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Abstrakt
Tato pra´ce se zaby´va´ zpracova´n´ım historicky´ch map, konkre´tneˇ jejich digitalizac´ı a vekto-
rizac´ı. Zameˇrˇuje se na mapy z druhe´ho vojenske´ho mapova´n´ı a pokousˇ´ı se naj´ıt metody,
ktere´ by mohli by´t uzˇitecˇne´ pro odstraneˇn´ı textu z teˇchto map.
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Abstract
This work is about processing of historical maps, especially their digitizing and vecto-
rization. The main focuses of this project are maps from the second historical military
mapping and finding methods useful for removing texts from these maps.
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Kapitola 1
U´vod
U´kolem veˇdy a veˇdeˇn´ı nen´ı jen usnadnˇovat lidem zˇivot, ale take´ rozsˇiˇrovat jejich za´jem
o okoln´ı sveˇt. S rostouc´ım mnozˇstv´ım informac´ı o tomto sveˇteˇ a s rostouc´ı hloubkou, do jake´
ve veˇdeˇ pronika´me, jizˇ nen´ı mozˇne´ uchova´vat informace pouze u´stneˇ. Je potrˇeba nacha´zet
sta´le nova´ me´dia, kde lze veˇdeˇn´ı zaznamena´vat a uchova´vat. Jizˇ od pocˇa´tku byla v lidech
touha neˇco po sobeˇ zanechat, neˇco zaznamenat, neˇco prˇedat dalˇs´ım generac´ım, aby se poucˇili
a ve vy´zkumu zacˇali tam, kde minula´ generace skoncˇila.
Prvotn´ı formu prˇeda´va´n´ı informac´ı by se dalo spatrˇit v obra´zc´ıch na zdech jeskyn´ı,(k
rozvoji rˇecˇi a komunikace mezi lidmi uzˇ zab´ıhat nebudu) prˇes vsˇechny napodobeniny a
sochy z r˚uzny´ch materia´l˚u azˇ k rozvoji p´ısma a matematiky. P´ısmo pak meˇlo za na´sledek
rozvoj p´ısemne´ho uchova´va´n´ı informac´ı. O p´ısmu by se vlastneˇ dalo rˇ´ıci, zˇe jde o prvn´ı
za´znam s digita´ln´ımi parametry. Oproti obraz˚um bylo mozˇne´ knihy reprodukovat (opisovat)
bez ztra´ty obsahu a tedy kvality, naopak prˇi replikaci obrazu mohlo a sta´le docha´zelo ke
zmeˇna´m. Da´ se to naznacˇit na prˇ´ıkladeˇ. Prˇedstavme si, zˇe nezna´my´ mal´ıˇr vytvorˇ´ı mapu
staroveˇke´ho Rˇ´ıma. Vojev˚udce Maximus by ra´d Rˇ´ım dobyl a proto si necha´ tajneˇ mapu
prˇemalovat, prˇi tom vznikne v replikaci neˇkolik, mozˇna´ bezvy´znamny´ch chyb. Jesˇteˇ drˇ´ıveˇ,
nezˇ stihne Maximus Rˇ´ım doby´t, nechaj´ı se z jeho repliky mapy vytvorˇit dalˇs´ı kopie pro
jeho velitele a na jejich mapa´ch uzˇ budou jednak chyby vznikle´ prˇi prvn´ı replikaci plus
chyby vznikle´ prˇi dalˇs´ıch replikac´ıch. Z map take´ sta´rˇ´ım zmiz´ı spousta detail˚u a konecˇneˇ
t´ım dojde k neopravitelne´ degeneraci informac´ı na teˇchto mapa´ch. Neopravitelne´ jsou i
proto, zˇe Rˇ´ım prˇed neˇkolika lety, kdy se tato mapa vytva´rˇela, vypadal jinak. Cˇasem vzˇdy
prˇestanou u historicky´ch materia´l˚u existovat zdroje teˇchto materia´l˚u.
Prˇiblizˇ´ım se v´ıce te´matu historicky´ch map. Nab´ız´ı se ota´zka jak uchova´vat stare´ mapy.
Prakticky na kazˇde´m me´diu, at’ uzˇ jde o pap´ır, pla´tno, zed’ jeskyneˇ cˇi cokoli jine´ho, docha´z´ı
cˇasem k degradaci. Zat´ım nebylo nalezeno me´dium s ”nekonecˇnou“ trvanlivost´ı. Existuje
mozˇnost data bez ztra´ty replikovat a uchovat na me´diu, ktere´ nema´ nekonecˇnou trvanlivost,
ale s mozˇnost´ı data beze ztra´ty replikovat tak aby i replika repliky byla shodna´ se vzorem.
Pote´ by bylo mozˇne´ data uchova´vat tak, zˇe by se vzˇdy prˇekop´ırovala na noveˇjˇs´ı me´dium.
Procˇ ale uchova´vat stare´ mapy, kdyzˇ noveˇjˇs´ı jsou prˇesneˇjˇs´ı a o to prˇece u map jde?
Du˚vod˚u je neˇkolik, jedn´ım z nich je i to, zˇe historicka´ mapa je veˇtsˇinou malovana´ a stejneˇ tak
jako obrazy a jina´ d´ıla z minulosti, ma´ historickou a umeˇleckou hodnotu. Dalˇs´ım d˚uvodem
procˇ spravovat historicke´ mapy je mozˇnost cˇerpat z nich informace. Naprˇ´ıklad srovna´n´ı
rozlohy les˚u, pol´ı vod a dalˇs´ıch prˇed 500 lety by´va´ zaj´ımavy´m u´dajem o tendenci vzestupu
nebo sestupu teˇchto rozloh. Stare´ mapy obsahuj´ı cesty, ktere´ mohly vej´ıt v zapomneˇn´ı a
prˇitom pra´veˇ tyto cesty mohou pomoci napla´novat kudy ve´st novou silnici nebo turistickou
trasu. Pra´veˇ mnoho cest je zalozˇeno na historicky´ch podkladech. Vsˇechny tyto informace
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je zaj´ımave´ z map z´ıskavat, cozˇ lze nejle´pe po digita´ln´ım zpracova´n´ım.
C´ılem diplomove´ pra´ce je hleda´n´ı zp˚usob˚u jak zpracova´vat digita´ln´ı mapy z druhe´ho
vojenske´ho mapova´n´ı. Zameˇrˇuji se na nalezen´ı metod k identifikaci a odstraneˇn´ı na´pis˚u na
mapa´ch. Je to krok, ktery´ se deˇla´ skoro prˇi kazˇde´ digitalizaci historicky´ch map. Samotne´
na´pisy totizˇ na mapeˇ zab´ıraj´ı hodneˇ mı´sta a prˇi rozkonponova´n´ı na urcˇite´ oblasti (lesy,
louky, za´stavba) by negativneˇ ovlivnˇovaly vy´sledky. Takte´zˇ na´pisy bra´n´ı prˇi hleda´n´ı cest na
historicky´ch mapa´ch. C´ılem moj´ı diplomove´ pra´ce tedy je text rozliˇsit od ostatn´ıch prvk˚u
mapy, zvla´sˇteˇ pak od cest, ktere´ se cˇasto mohou s textem sple´st. Po proveden´ı nalezen´ı a od-
straneˇn´ı textu se budu snazˇit vhodny´mi metodami nahradit vznikla´ mı´sta po odstraneˇny´ch
na´pisech.
Dalˇs´ım c´ılem te´to pra´ce je le´pe se sezna´mit s knihovnou OpenCV pro zpracova´n´ı obrazu,
se zp˚usoby digitalizace historicky´ch map a s metodami na hleda´n´ı vzor˚u v obraze.
Vy´sledkem by meˇla by´t prˇenositelna´ knihovna funkc´ı pro detekci a odstraneˇn´ı na´pis˚u
z map z druhe´ho vojenske´ho mapova´n´ı a s funkcemi, ktere´ by meˇli odhadnout p˚uvodn´ı
povrch mapy, prˇed t´ım, nezˇ na ni byl natisknut na´pis.
Text je rozdeˇlen do neˇkolika cˇa´st´ı, prvn´ı se zaby´va´ historicky´mi mapami, ktery´m se tato
pra´ce veˇnuje, pote´ se zameˇrˇuji na za´kladn´ı seznamen´ı se zp˚usoby jaky´m se mapy digitalizuj´ı
a vektorizuj´ı. Postupneˇ se pra´ce dostane prˇes teorii zpracova´n´ı obrazu k na´vrhu mozˇnost´ı,
jak odstranit text ze stary´ch map. V na´vrhu je popsa´na veˇtsˇina na´pad˚u, ktera´ doprova´zela
tento projekt. Nakonec se tato pra´ce bude veˇnovat metoda´m, ktere´ byly aplikova´ny a posle´ze
take´ zhodnocen´ım cele´ pra´ce a diskuzi nad mozˇny´m rozsˇ´ıˇren´ım.
Tato diplomova´ pra´ce vycha´z´ı ze semestra´ln´ıho projektu, ktery´ rozsˇiˇruje o celou teorii
detektor˚u a neˇktery´ch u´prav obrazu, o cely´ na´vrh vsˇech pouzˇity´ch metod, kromeˇ detekce
hran. Da´le prˇibyla implementace a zhodnocen´ı vy´sledk˚u.
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Kapitola 2
Druhe´ vojenske´ mapova´n´ı
Kapitola na´s seznamuje se za´kladn´ımi informacemi o druhe´m vojenske´m mapova´n´ı. Mapy
z neˇj jsou vy´choz´ımi body pro tuto pra´ci. Pra´veˇ na nich se budu pokousˇet odstranit na´pisy
a prˇekry´t je odhadnuty´m povrchem, ktery´ zast´ıraj´ı.
Obra´zek 2.1: Uka´zka mapy z druhe´ho vojenske´ho mapova´n´ı z let 1842–1852
Historicka´ mapa 2.1 zobrazuje cˇa´st dnesˇn´ıho u´zemı´ Cˇeske´ republiky (okol´ı Havl´ıcˇkova
Brodu) prˇed v´ıce jak 150-ti lety. Druhe´ vojenske´ mapova´n´ı te´zˇ nazy´vane´ Frantiˇskovo podle
c´ısarˇe Frantiˇska II., na jehozˇ popud bylo provedeno, probeˇhlo v letech 1806 azˇ 1866 na
u´zemı´ Rakouska-Uherska.
Jeho vzniku prˇedcha´zela vojenska´ triangulace, ktera´ slouzˇila jako geodeticky´ za´klad
tohoto d´ıla, oproti I. vojenske´mu mapova´n´ı mu˚zˇeme tedy sledovat zvy´sˇenou mı´ru prˇesnosti.
Podkladem byly mapy Stabiln´ıho katastru v meˇrˇ´ıtku 1 : 2 880, cozˇ meˇlo take´ pozitivn´ı vliv
na prˇesnost map. Z vy´sledk˚u tohoto mapova´n´ı byly odvozeny mapy genera´ln´ı (1: 28 800) a
specia´ln´ı (1: 144 000).
9
Mapova´n´ı Cˇech probeˇhlo v letech 1842–1852. Morava a Slezsko byly mapova´ny v letech
1836–1840.
Meˇrˇ´ıtko mapova´n´ı bylo 1:28 800.
Obsahem map jsou cesty, zdeˇne´ budovy a kamenne´ mosty. Z prˇ´ırodn´ıch prvk˚un to jsou
pole, louky, pastviny, lesy, rybn´ıky a toky. Pro zna´zorneˇn´ı tere´nu byly vyuzˇity Lehmannovy
sˇrafy, ktere´ zna´zornˇovaly smeˇr nejveˇtsˇ´ıho spa´du tere´nu a jeho velikost. Pomoc´ı graficke´ho
prot´ına´n´ı byla zjiˇst’ova´na poloha vrcholovy´ch tvar˚u a pr˚ubeˇh cˇar tere´nn´ı kostry. Meˇrˇen´ım
nebo odhadova´n´ım u´hl˚u sklonu byly z´ıska´va´ny potrˇebne´ u´daje k p˚udorysne´mu vyja´drˇen´ı
tere´nn´ıch sˇraf. Z [3].
Lehmannovo sˇrafova´n´ı vytva´rˇ´ı obraz relie´fu vypov´ıdaj´ıc´ı o smeˇru jeho nejveˇtsˇ´ıho spa´du i
o jeho velikosti. Se vzr˚ustem sklonu se sˇrafy zkracovaly. Kreslily se ve smeˇru spa´dnic a jejich
s´ıla rostla v tomto odstupnˇova´n´ı: prˇi nulove´m sklonu byl pomeˇr st´ınu (sˇrafy) ke sveˇtlu (b´ıle´
mezerˇe) 0:9, prˇi peˇtistupnˇove´m 1:8 a prˇi sklonu svahu 45◦ 9:0. Vodorovne´ a mı´rneˇ skloneˇne´
plochy z˚ustaly v mapeˇ b´ıle´, naopak strme´ svahy byly zobrazeny silny´mi a kra´tky´mi sˇrafami
s u´zky´mi b´ıly´mi mezerami. Z [12].
Obsah mapy je v podstateˇ totozˇny´ s I. vojensky´m mapova´n´ım, prˇida´ny byly pouze vy´sˇky
trigonometricky´ch bod˚u, avsˇak zobrazovana´ situace se velmi liˇs´ı. Mapy II. vojenske´ho ma-
pova´n´ı vznikaly v dobeˇ na´stupu pr˚umyslove´ revoluce a rozvoje intenzivn´ıch forem zemeˇdeˇlstv´ı,
kdy vzrostla vy´meˇra orne´ p˚udy za 100 let o 50% a lesn´ı plochy dosa´hly u na´s historicky
nejmensˇ´ıho rozsahu. Prˇevzato z [9] a z [7].
Jednotlive´ cˇa´sti cele´ mapy maj´ı jemne´ odliˇsnosti jasu v obraze, ale drzˇ´ı jednotny´ styl,
proto by aplikace meˇla mı´t urcˇity´ interval automaticke´ho nastaven´ı, aby byla schopna zpra-
cova´vat vsˇechny mapy z tohoto mapovan´ı.
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Kapitola 3
Digitalizace a vektorizace map
Kapitola o digitalizaci okrajoveˇ popisuje proces prˇeva´deˇn´ı existuj´ıc´ıch map do digita´ln´ı
podoby. Jelikozˇ se v diplomove´ pra´ci zaby´va´m sp´ıˇse azˇ samotny´mi u´pravami digitaln´ıch
map, nen´ı potrˇeba do te´to cˇa´sti hloubeˇji pronikat. Neˇktere´ z informac´ı jsem z´ıskal z [8].
Zde lze nale´zt odpoveˇd na ota´zky procˇ digitalizaci map prova´deˇt, jak ji prova´deˇt a jak
vy´sledna´ digita´ln´ı data ukla´dat.
3.1 Sn´ıma´n´ı map
Tato kapitola se veˇnuje prˇenosu map do digita´ln´ı podoby, jejich vektorizac´ı a neˇkolika
za´kladn´ımi u´pravami, aby mapy odpov´ıdali skutecˇnosti a zachova´valy pomeˇry vzda´lenost´ı
mezi jednotlivy´mi objekty.
Na zacˇa´tek bych polozˇil ota´zku procˇ v˚ubec mapy digitalizovat? Je pravdou zˇe prˇi kazˇde´
digitalizaci z mapovy´ch podklad˚u jako je pap´ır, pla´tno nebo neˇco podobne´ho, docha´z´ı ke
ztra´teˇ dat. Je to soucˇa´st´ı prˇevodu ze spojite´ho signa´lu, za ktery´ lze obraz povazˇovat, do
diskre´tn´ıch hodnot, jenzˇ potrˇebujeme pro ulozˇen´ı v pocˇ´ıtacˇi. Toto je ovsˇem posledn´ı ztra´ta,
ktera´ historicky´ materia´l potka´. Pote´ lze tyto data libovolneˇ kop´ırovat bez na´rustu chyb.
Takte´zˇ je lze mnohem le´pe distribuovat sˇirsˇ´ı verˇejnosti. Paradoxneˇ se pak mozˇna´ origina´l
zachova´ v lepsˇ´ım stavu, jelikozˇ ba´da´n´ı historik˚u bude prob´ıhat veˇtsˇinou na digita´ln´ı kopii
tohoto dokumentu.
Existuje v´ıce metod prˇenosu dat do pocˇ´ıtacˇe, nyn´ı sezna´mı´me se s teˇmi za´kladn´ımi.
3.1.1 Rucˇn´ı digitalizace
Za´kladn´ı metoda digitalizace klasicky´ch map na pap´ıˇre prob´ıha´ tak, zˇe se stara´ mapa polozˇ´ı
na digitalizacˇn´ı zarˇ´ızen´ı a rucˇneˇ se oznacˇuj´ı vsˇechny vy´znamne´ body na mapeˇ. Digitalizacˇn´ı
zarˇ´ızen´ı v tomto prˇ´ıpadeˇ funguje podobneˇ jako touchpad. Prˇi digitalizaci se pouze dotekem
prˇes pap´ır mapy zada´vaj´ı vy´znamne´ body v mapeˇ. Existuje neˇkolik za´kladn´ıch typ˚u bod˚u
jenzˇ se zada´vaj´ı. Bod mu˚zˇe by´t jenom bod nebo je soucˇa´st´ı vetsˇ´ıch objekt˚u trˇeba lomene´
cˇa´ry nebo polygonu. Tyto objekty jsou pote´ definova´ny sadou bod˚u jenzˇ se rucˇneˇ zadaj´ı
a pote´ se spoj´ı vektory. Pochopitelneˇ cˇ´ım v´ıce bod˚u se zada´, t´ım v´ıce se vy´sledek podoba´
origina´lu a lze dosa´hnout me´neˇ hranateˇjˇs´ıch tvar˚u. (viz. obra´zek 3.1).
Veˇtsˇinou lze body zada´vat s velkou prˇesnost´ı, cozˇ samozrˇejmeˇ za´vis´ı take na obsluze
tohoto zarˇ´ızen´ı, ktera´ body zada´va´. Prˇesto je obvykle nutne´ po zada´n´ı vsˇech bod˚u mapy
opeˇt vsˇechny body proj´ıt a odstranit neˇkolik chyb v jejich zada´n´ı. Existuj´ı dva za´kladn´ı typy
chyb - tzv. undershoots a overshoots cozˇ by se dalo prˇelozˇit jako nedostrˇelen´ı a prˇestrˇelen´ı.
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Obra´zek 3.1: Typy jednotlivy´ch bod˚u prˇi digitalizaci
Tyto chyby jsou veˇtsˇinou da´ny t´ım, zˇe cesty na mapeˇ jsou obvykle zaznacˇeny veˇtsˇ´ı sˇ´ıˇrkou
cˇa´ry nezˇ v mapeˇ ve vektorove´ podobeˇ, takzˇe prˇi za´da´va´n´ı lezˇ´ı neˇktere´ body na okraji cesty
a jine´ na strˇedu cesty. Le´pe to popisuje obra´zek 3.2.
Obra´zek 3.2: Obvykle´ chyby prˇi rucˇn´ı digitalizaci
Vy´sledek tohoto zp˚usobu digitalizace je take´ za´visly´ na prˇesnosti stare´ mapy. Veˇtsˇinou
je nutne´ tyto mapy pote´ tzv. georeferencovat tedy upravit je tak aby spra´vneˇ vystihovaly
pomeˇry vzda´lenost´ı mezi jednotlivy´mi body. K te´to problematice se vra´t´ım pozdeˇji.
Vy´hody te´to metody:
• Mozˇnost okamzˇiteˇ opravovat chyby a posˇkozene´ cˇa´sti stare´ mapy
• Cˇloveˇk jenzˇ zarˇ´ızen´ı obsluhuje veˇtsˇinou velmi spolehliveˇ rozpozna´va´ objekty mapy.
• Veˇci, ktere´ na stary´ch mapa´ch chyb´ı, lze okamzˇiteˇ doplnit naprˇ. z r˚uzny´ch jiny´ch
zdroj˚u. Zde za´lezˇ´ı na zkusˇenosti obsluhy.
• Na konci te´to metody vznikne vektorizovana´ mapa.
Nevy´hody te´to metody:
• Tento zp˚usob digitalizace je pracny´ a velmi cˇasoveˇ na´rocˇny´, cozˇ je prˇ´ıcˇinou jeho vysoke´
ceny.
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• Vy´sledek cˇasto velmi za´lezˇ´ı na zkusˇenosti obsluhy.
• I od stejne´ho cˇloveˇka, ktery´ zarˇ´ızen´ı obsluhuje, mohou vyj´ıt r˚uzne´ vy´sledeky ovlivneˇne´
jeho momenta´ln´ım stavem (u´nava, stres, ospalost).
3.1.2 Skenova´n´ı
Druhou mozˇnost´ı jak digitalizovat stare´ mapy je jejich skenova´n´ı. Zarˇ´ızen´ı pro tuto cˇinnost
je neˇkolik. Od teˇch nejjednodusˇ´ıch skener˚u prˇes fotoapara´ty ke slozˇiteˇjˇs´ım zarˇ´ızen´ım. Vzˇdy
vsˇak za´vis´ı na stavu dane´ho skenovane´ho dokumentu, podle neˇho se kuprˇ´ıkladu mu˚zˇeme
rozhodnout pro focen´ı, jelikozˇ je k neˇmu nejˇsetrneˇjˇs´ı.
Obrazy (mapy) ktere´ se maj´ı skenovat by meˇli by´t v co nejlepsˇ´ım stavu s minima´ln´ım
pocˇtem na´pis˚u. Skener pak pouze rozliˇsuje intenzitu a barvu jednotlivy´ch pixel˚u a ukla´da´
jejich hodnoty do rastru, cozˇ je tabulka o velikosti obrazu, kde se jedna bunˇka nazy´va pixel.
Tento rastr zat´ım neumozˇnˇuje sˇikovneˇ mapu vyuzˇ´ıvat, jde totizˇ o pouhy´ obra´zek v pocˇ´ıtacˇi.
Abychom mohli z map le´pe z´ıska´vat informace, je lepsˇ´ı prˇeve´st tuto rastrovou podobu mapy
do podoby vektorove´, kde vsˇechny objekty mapy jsou popsa´ny matematicky prˇes oriento-
vane´ u´secˇky a dalˇs´ı analyticka´ primitiva. Vektorizace se prova´d´ı dveˇma metodami - au-
tomaticka´ vektorizace a manua´ln´ı vektorizace. V za´vislosti na pouzˇite´ metodeˇ vektorizace
se vybere odpov´ıdaj´ıc´ı rozliˇsen´ı prˇi skenova´n´ı. Mnoho programu˚ pro vektorizaci potrˇebuje
aby vesˇkere´ cˇa´ry na mapeˇ byli minima´lneˇ 3 pixely sˇiroke´ aby se daly prˇeve´st na vektory.
V d˚usledku to pak znamena´, zˇe by se meˇli mapy skenovat alesponˇ s rozliˇsen´ım 200 dpi –
300 dpi. Toto rozliˇsen´ı se ty´ka´ automaticke´ vektorizace, prˇi pouzˇit´ı manua´ln´ı vektorizaci
postacˇ´ı rozliˇsen´ı od 75 dpi do 150 dpi
Automaticka´ vektorizace
Tuto metodu je vhodne´ pouzˇ´ıt pokud skenujeme velke´ mnozˇstv´ı map v dobre´m stavu. Take´
je dobre´ aby se na cele´ skenovane´ mapeˇ pouzˇ´ıvala shodna´ oznacˇen´ı pro stejne´ objekty,
aby kazˇdy´ typ cesty v mapeˇ byl oznacˇen cˇa´rou urcˇite´ sˇ´ıˇrky a tato sˇ´ıˇrka se drzˇela v cele´
mapeˇ. Da´le je uzˇitecˇne´ mı´t vsˇechny pr˚usecˇ´ıky cest a jiny´ch hranicˇn´ıch oblast´ı vyznacˇeny
velmi zrˇetelneˇ a pro pocˇ´ıtacˇ rozpoznatelneˇ. Cestou jsem v tomto popisu myslel i naprˇ´ıklad
hranici mezi lesem, loukou apod. Prˇi tomto automaticke´m zpracova´n´ı je takte´zˇ potrˇeba,
aby mapy obsahovaly minimum popisk˚u a jiny´ch podobny´ch objekt˚u. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe budou
vsˇechny objekty na mapeˇ od sebe rozeznatelne´, oddeˇlitelne´ a aplikce pro vektorizaci spra´vneˇ
rozpozna´ vsˇechny typy cest, mı´sta odkud a kam vedou a kde se prot´ınaj´ı, bude nutny´ pouze
maly´ pocˇet oprav po vektorizaci. Naopak prˇi nekvalitn´ım vstupu bude potrˇeba hodneˇ mapu
doopravovat. Vy´hody te´to metody:
• Mu˚zˇe by´t velmi rychla´.
• V porovna´n´ı s rucˇn´ı vektorizac´ı je levna´.
• Jej´ı vy´sledky jsou velmi prˇesne´ a spra´vne´.
Nevy´hody te´to metody:
• Sˇpatneˇ rozezna´va´ text a ma´lo obvykle´ znacˇky v mapeˇ.
• Vyzˇaduje dobrou vstupn´ı mapu, ktera´ spra´vneˇ a konzistentneˇ popisuje objekty v kra-
jineˇ.
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• Prˇi sˇpatne´m vy´sledku je potrˇeba hodneˇ oprav, ktere´ jsou cˇasoveˇ a tedy i financˇneˇ
na´rocˇne´.
Manua´ln´ı vektorizace
Tato metoda se pouzˇ´ıva´ ve dvou za´kladn´ıch prˇ´ıpadech. V prvn´ım prˇ´ıpadeˇ nelze vstupn´ı
mapu vektorizovat automaticky a to kv˚uli kvaliteˇ nevhodne´ pro automatickou digitalizaci.
Ve druhe´m prˇ´ıpadeˇ, pokud nema´me zarˇ´ızen´ı pro rucˇn´ı digitalizaci, tak tuto digitalizaci,
jejizˇ vy´stupem je vektorovy´ obraz, prova´d´ıme na pocˇ´ıtacˇi. Jde vlastneˇ o tu samou metodu
rucˇn´ı digitalizace, ovsˇem nyn´ı je vytva´rˇena na pocˇ´ıtacˇi. I zde docha´z´ı ke stejny´m chyba´m,
jak bylo popsa´no v podkapitole o rucˇn´ı digitalizaci.
Vy´hodou te´to metody je to, zˇe s n´ı mu˚zˇe za´rovenˇ pracovat v´ıce lid´ı. Kazˇdy´ z nich
zpracova´va´ na pocˇ´ıtacˇi urcˇitou cˇa´st mapy. Takte´zˇ je tato vektorizace snazˇsˇ´ı nezˇ rucˇn´ı di-
gitalizace, protozˇe pra´ce za pocˇ´ıtacˇem je me´neˇ nama´haveˇjˇs´ı nezˇ pra´ce u digitalizacˇn´ıho
zarˇ´ızen´ı pro rucˇn´ı digitalizaci.
Nevy´hodou te´to metody je opeˇt jako u ostatn´ıch manua´ln´ıch metod cˇasova´ na´rocˇnost a
pracnost.
3.1.3 Shrnut´ı
Jelikozˇ nema´m k dispozici zarˇ´ızen´ı pro rucˇn´ı digitalizaci ani origina´ln´ı mapy, pouze jejich uzˇ
naskenovane´ podoby, budu postupovat jako bych mapy z´ıskal skenova´n´ım. Rucˇn´ı digitalizaci
jsem zde uvedl pro u´plnost metod pro digitalizaci map. V dalˇs´ıch kapitola´ch se nebudu
zaby´vat forma´ty pro ulozˇen´ı vektorovy´ch dat. Moj´ı snahou je zat´ım prˇedprˇ´ıprava map pro
automatickou vektorizaci. Tedy zameˇrˇen´ı se na odstraneˇn´ı neˇktery´ch specificky´ch objekt˚u
z mapy. Pravdeˇpodobneˇ tedy v˚ubec nebudu s vektorovy´mi forma´ty pracovat.
3.2 Georeferencova´n´ı
Georeferencova´n´ı map je transformace, prˇi ktere´ jsou mapy upravova´ny tak, aby v urcˇite´m
meˇrˇ´ıtku odpov´ıdaly prˇesneˇ skutecˇnosti. U georeferencova´n´ı nyneˇjˇs´ıch map je potrˇeba vyporˇa´dat
se se zakrˇiven´ım zemeˇ. Je prakticky nemozˇne´ prˇene´st na mapu skutecˇny´ obraz krajiny
z podstaty toho, zˇe jde o funkci z trojrozmeˇrne´ho prostoru do prostoru mapy, tedy prostoru
dvojrozmeˇrne´ho. Pak tedy cˇ´ım je mapa veˇtsˇ´ı t´ım v´ıce tam docha´z´ı k nepomeˇr˚um.
Prˇi georeferenci se obecneˇ postupuje takto: nejdrˇ´ıve se vybere neˇkolik skutecˇny´ch a
zna´my´ch referencˇn´ıch bodu (nejme´neˇ trˇi) o ktery´ch v´ıme, kde prˇesneˇ lezˇ´ı a jak jsou od sebe
vzda´leny, takte´zˇ tyto body zna´me na mapeˇ. Tyto body umı´st´ıme v meˇrˇ´ıtku mapy pod tuto
mapu a podle nich mapu morfujeme tak, aby tyto referencˇn´ı body odpov´ıdaly bod˚um na
mapeˇ. Cˇ´ım v´ıce bod˚u pouzˇijeme t´ım by meˇla by´ti mapa prˇesneˇjˇs´ı.
Pro zjiˇst’ovan´ı referencˇn´ıch bod˚u se pouzˇ´ıva´ v´ıce metod, dnes je velmi obl´ıbene´ GPS.
Neˇkdy je potrˇeba i vysˇsˇ´ı prˇesnost nezˇ ma´ GPS (odchylka azˇ 7 metr˚u), pak je potrˇeba
pouzˇ´ıvat hodnoty z prˇesneˇjˇs´ıch meˇrˇen´ı.
Georeferencova´n´ı u historicky´ch map je nutne´ proto, aby data zjiˇsteˇne´ z historicky´ch
map, naprˇ. rozloha les˚u v roce 1850, odpov´ıdala skutecˇnosti. Prˇi georeferenciaci historicky´ch
map se veˇtsˇinou pouzˇ´ıva´ nova´, uzˇ georeferencovana´ mapa, na kterou se historicka´ mapa
pasuje. Nejle´pe tak, aby co nejv´ıce bod˚u v historicke´ mapeˇ odpov´ıdalo spra´vny´m bod˚um
v mapeˇ nove´. To, jak se cˇasto historicke´ mapy liˇs´ı od map nyneˇjˇs´ıch- prˇesneˇjˇs´ıch, je videˇt na
obra´zku 3.3, kde je prˇes sebe polozˇena´ historicka´ a nyneˇjˇs´ı mapa Kypru. Zde se prakticky
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bez slozˇiteˇjˇs´ı georeference nelze obej´ıt, nebot’ se mapy hodneˇ liˇs´ı a to nejenom v linea´rn´ım
meˇrˇ´ıtku.
Obra´zek 3.3: Stara´ a nova´ mapa ostrova Kypr na sobeˇ
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Kapitola 4
Zpracova´n´ı obrazu
Kapitola popisuje pomeˇrneˇ obecneˇ zpracova´n´ı obrazu, veˇnuje se za´kladn´ımu postupu prˇi
zpracova´n´ı obrazu. Popisuje mozˇnosti jak obraz ulozˇit a jak lze ktery´ forma´t vhodneˇ pouzˇ´ıt
pro historicke´ mapy. Takte´zˇ jsou zde popsa´ny barevne´ modely pro reprezentaci barev v ob-
raze. Prˇestozˇe se to ty´ka´ te´to pra´ce pouze okrajoveˇ, mohou by´t pra´veˇ barvy a tedy pouzˇit´ı
barev neˇktere´ho barevne´ho modelu d˚ulezˇitou soucˇa´st´ı rˇesˇen´ı neˇktere´ho proble´mu prˇi analy´ze
obrazu.
4.1 Obecny´ postup prˇi zpracova´n´ı obrazu
Zde je velmi zkra´ceneˇ popsany´ postup zpracova´n´ı obrazu. Tyto informace jsem cˇerpal
prˇedevsˇ´ım ze zdroj˚u [18], [15] a [11].
4.1.1 Sn´ıma´n´ı
Sn´ıma´n´ı obrazu je obecneˇ prˇevod opticke´ velicˇiny na elektricky´ signa´l, prˇicˇemzˇ opticke´
velicˇiny´ nemus´ı by´t jen jas z kamery, ale mohou zde by´t i jine´ velicˇiny naprˇ. ultrazvuk nebo
elektromagneticke´ za´rˇen´ı. V prˇ´ıpadeˇ te´to pra´ce na´s vsˇak bude ze vsˇeho nejv´ıce zaj´ımat
jasova´ slozˇka obrazu.
4.1.2 Digitalizace
Jak jsem jizˇ uvedl vy´sˇe, u zpracova´n´ı map se jedna´ o prˇevod analogove´ho signa´lu do signa´lu
digita´ln´ıho. Digita´ln´ı obraz, jak uzˇ bylo rˇecˇeno, lze popsat funkc´ı f(x, y) kde x a y jsou
sourˇadnice v prostoru obrazu. Samotny´ obraz je pak z´ıska´n vzorkova´n´ım obrazu do matice
s MxN body a kvantova´n´ım do K u´rovn´ı (urcˇujuj´ıc´ı jas a barevny´ odst´ın).
Velikost obrazu se obvykle uda´va´ v pixelech a rozliˇsen´ı odpov´ıda´ pomeˇru pocˇtu pixel˚u
na palec. Prˇi n´ızke´m rozliˇsen´ı docha´z´ı k velky´m ztra´ta´m informac´ı a naopak prˇi vysoke´m
rozliˇsen´ı stoupa´ vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost u´prav na obraze. Vzorkova´n´ı by se meˇlo zvolit podle
Shanonovy veˇty, ktera´ v tomto prˇ´ıpadeˇ rˇ´ıka´, zˇe vzorkovac´ı interval (vzda´lenost mezi dveˇma
nejblizˇsˇ´ımi vzorky) by meˇla by´t maxima´lneˇ polovina vzda´lenosti dvou bod˚u, jenzˇ chceme
v obraze od sebe rozpoznat.
Jednotlive´ vzorky lze ukla´dat do mrˇ´ızˇky, ktera´ mu˚zˇe by´t naprˇ. cˇtvercova´ nebo hexa-
gona´ln´ı. Kazˇda´ ma´ sve´ vy´hody, hexagona´ln´ı nen´ı vhodna´ pro Fourie´rovu transformaci, ale
naopak prˇi rˇesˇen´ı spojitosti objekt˚u v obraze je vy´hodneˇjˇs´ı nezˇ mrˇ´ızˇka cˇtvercova´.
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Popis barev v obraze
Jak prˇesneˇ vypada´ kazˇdy´ pixel urcˇuje jeho odst´ın. Ten se da´ zaznamenat pomoc´ı barevny´ch
model˚u. Nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı je model RGB.
Model RGB Popis barvy v tomto modelu je velmi beˇzˇny´, popisuje pixel pomoc´ı trˇ´ı
barevny´ch slozˇek, ktere´ se aditivneˇ skla´daj´ı. Barva se slozˇkami 0, 0, 0 odpov´ıda´ barveˇ cˇerne´,
naopak barveˇ b´ıle´ odpov´ıda´ barva se slozˇkami 1, 1, 1. Jednotlive´ slozˇky oznacˇuj´ı barvy red
- cˇervena´, green - zelena´ a blue - modra´, ktere´ se skla´daj´ı. V pocˇ´ıtacˇove´ grafice se sp´ıˇse
pouzˇ´ıvaj´ı hodnoty cely´ch cˇ´ısel v rozmez´ı 0–255, cozˇ je mozˇne´ zapsat na 8 bitech cˇili na
bajtu. Jelikozˇ ma´ tento model trˇi slozˇky pouzˇ´ıva´ se tzv. 24-bitova´ hloubka, odpov´ıda´j´ıc´ı
trˇem slozˇka´m po osmi bitech. Samozrˇejmeˇ je mozˇne´ pouzˇ´ıt veˇtsˇ´ı cˇi mensˇ´ı rozsah barev.
Prˇi vytva´rˇen´ı odst´ınu mluv´ıme o kvantova´n´ı pra´veˇ do slozˇek mezi 0–255 na jedne´ slozˇce.
K popisu jedne´ barvy i v u´rovni sˇedi by meˇlo by´t pouzˇito minima´lneˇ 50 u´rovn´ı jasu.
Model CMY, CMYK Jde o opacˇny´ model modelu RGB. Barvy se neprˇicˇ´ıtaj´ı, ale
odecˇ´ıtaj´ı od b´ıle´. Rozd´ıl mezi CMYK a CMY je v tom, zˇe CMYK obsahuje nav´ıc cˇernou
barvu. Je sice pravda, zˇe cˇerna´ by se meˇla da´t slozˇit ze slozˇek CMY, ale v praxi, naprˇ.
v tisku, se pouzˇ´ıva´ cˇerna´ zvla´sˇt’. Modelu CMYK odpov´ıdaj´ı slozˇky cyan-azurova´, magenta-
purpurova´, yellow-zˇluta´ a black cˇerna´.
Model HSI Tento model se liˇs´ı oproti prˇedchoz´ım model˚um v tom, zˇe jeho slozˇky ne-
odpov´ıdaj´ı za´kladn´ım barva´m, ale popisuj´ı trˇi vlastnosti jednotlivy´ch barev hue-odst´ın,
saturation-sytost, intensity-jas. Odst´ın urcˇuje barvu pixelu, sytost urcˇuje mnozˇstv´ı b´ıle´
slozˇky v barveˇ a jas urcˇuje kolik sveˇtla dana´ barva odraz´ı, tedy jej´ı za´rˇivost. paragra-
phModel YUV Tento model se v pocˇ´ıtacˇove´ grafice prˇ´ıliˇs nepouzˇ´ıva´. paragraphStupneˇ sˇedi
Cˇasto se obraz zpracova´va´ pouze ve stupn´ıch sˇedi, jelikozˇ se takto daj´ı barvy mezi se-
bou porovna´vat. Stupenˇ sˇedi se vypocˇ´ıta´ z barevny´ch slozˇek modelu RGB, podle vzorce:
I = 0, 299 ∗R+ 0, 587 ∗G+ 0, 144 ∗B.
4.1.3 Prˇedzpracova´n´ı obrazu
Po digitalizaci obrazu je neˇkdy nutne´ obraz prˇedzpracovat. Za´meˇrem prˇedzpracova´n´ı je
odstraneˇn´ı zna´my´ch chyb z digitalizace a jeho prˇ´ıprava pro snazˇsˇ´ı identifikaci objekt˚u v ob-
raze. Existuje velmi mnoho metod na prˇedzpracova´n´ı obrazu, veˇtsˇinou za´lezˇ´ı na tom, jak
da´le se ma´ obraz zpracova´vat. Obecneˇ lze tyto metody rozdeˇlit do trˇ´ı skupin:
• Jasove´ transformace
• Geometricke´ transformace
• Filtrace a ostrˇen´ı obrazu
4.1.4 Segmentace
Jedn´ım z nejteˇzˇsˇ´ıch krok˚u zpracova´n´ı obsahu obrazu je jeho segmentace. Jde o analy´zu ob-
razu, ktera´ ma´ ve´st k nalezen´ı objekt˚u v obraze. Za objekty se zde povazˇuj´ı cˇa´sti obrazu, jezˇ
jsou da´le bodem za´jmu v dalˇs´ım zpracova´n´ı. Vy´sledkem segmentace by meˇl by´t soubor ob-
last´ı odpov´ıdaj´ıc´ı objekt˚um ve vstupn´ım obraze. Jedna´ se pak o tzv. kompletn´ı segmentaci.
Pokud ale oblasti neodpov´ıdaj´ı prˇesneˇ objekt˚um, pak tuto segmentaci nazy´va´me cˇa´stecˇnou.
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4.1.5 Popis obrazu
Cˇtvrty´m krokem je popis obrazu nebo te´zˇ popis nalezeny´ch objekt˚u z prˇedesˇle´ segmentace.
Existuj´ı dva za´kladn´ı zp˚usoby popisu. Jeden je zalozˇeny´ na kvantitativn´ım prˇ´ıstupu, cozˇ
znamena´ popis objekt˚u pomoc´ı souboru cˇ´ıselny´ch charakteristik. Mohou jimi by´t naprˇ.
velikost objektu, kompaktnost apod. Druhou mozˇnost´ı je kvalitativn´ı prˇ´ıstup, ve ktere´m
jsou popisova´ny vztahy mezi objekty a jejich tvarove´ vlastnosti. Zp˚usob popisu je zvolen
podle zp˚usobu dalˇs´ıho vyuzˇit´ı. Ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u je tento popis vstupn´ı informac´ı pro
rozpozna´va´n´ı objekt˚u. Vy´beˇr popisu je pak za´visly´ na pouzˇite´m rozpozna´vac´ım algoritmu.
4.1.6 Klasifikace
Posledn´ım krokem prˇi zpracova´va´n´ı obrazu je klasifikace objekt˚u. Ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u se
jedna´ o zarˇazen´ı objekt˚u nalezeny´ch v obraze do skupin prˇedem zna´my´ch trˇ´ıd. Metody
klasifikace objekt˚u se deˇl´ı do dvou za´kladn´ıch skupin, ktere´ jsou u´zce spjaty se zp˚usobem
popisu objekt˚u. Jedna´ se o prˇ´ıznakove´ (statisticke´) rozpozna´n´ı a struktura´ln´ı rozpozna´n´ı.
Prˇ´ıznakove´ metody jsou zalozˇeny na principu vyuzˇit´ı prˇ´ıznak˚u, cozˇ je skupina cˇ´ıselny´ch
charakteristik objektu. Tre´nova´n´ı vlastn´ıho klasifika´toru zde mu˚zˇe by´t s tre´novac´ı sadou i
bez n´ı na principu shlukove´ analy´zy. Struktura´ln´ı rozpozna´va´n´ı vyuzˇ´ıva´ jako vstupu kvalita-
tivn´ı popis objekt˚u. Objekty jsou zde popsa´ny primitivy. Da´le je definova´na abeceda, jazyk
popisu a gramatika jednotlivy´ch trˇ´ıd. Vlastn´ı rozpozna´va´n´ı je pak zalozˇeno na principu
rozboru slova a kontroly spra´vnosti syntaxe pro vsˇechny trˇ´ıdy. Cela´ podkapitola cˇa´stecˇneˇ
citova´na z [1]. Klasifikace prob´ıha´, jak uzˇ bylo cˇa´stecˇneˇ rˇecˇeno, pomoc´ı detektor˚u a detekce,
v´ıce o ni pojedna´va´m v cˇa´sti o detekci.
4.2 Forma´ty pro ulozˇen´ı map
Jak uzˇ jsem ve shrnut´ı v podkapitole o sn´ıma´n´ı map naznacˇil, nebudu se zaby´vat vekto-
rovy´mi forma´ty pro ukla´da´n´ı obrazu. Tato pra´ce se sp´ıˇse zameˇrˇuje na pra´ci s rastry a tedy
hlavneˇ rastrovy´mi forma´ty.
Soupis forma´t˚u urcˇiteˇ nebude kompletn´ı, sp´ıˇs bych jenom ra´d prˇedstavil neˇktere´ ze
za´kladn´ıch a nejbeˇzˇneˇjˇs´ıch forma´t˚u pro ulozˇen´ı obrazu map a forma´ty se ktery´mi budu
v ra´mci te´to pra´ce spolupracovat.
Na zacˇa´tek bych rozdeˇlil forma´ty do dvou skupin na ztra´tove´ a bezztra´tove´. Kazˇda´
skupina ma´ sv˚uj vy´znam. Po naskenova´n´ı je vzˇdy vhodne´ ulozˇit naskenovanou mapu bez-
ztra´toveˇ, vyzˇaduje to sice veˇtsˇ´ı prostorove´ na´roky na ulozˇen´ı, ale jedna´ se o nejkvalitneˇjˇs´ı di-
gitalizovanou podobu dokumentu. Ostatn´ı kopie tohoto dokumentu uzˇ mohou by´t v r˚uzny´ch
forma´tech s r˚uzny´m rozliˇsen´ım, ale tento za´klad se vzˇdy uchova´va´.
4.2.1 Bezztra´tove´ forma´ty
TIFF
Prvn´ı verze forma´tu TIFF (Tagged Image File Format) byla uvedena v roce 1987, sˇesta´ a
zat´ım posledn´ı specifikace pak v roce 1992. Vlastn´ıkem forma´tu TIFF je nyn´ı firma Adobe,
ktera´ umozˇnˇuje vyuzˇit´ı TIFFu zdarma.
TIFF je typicky´m prˇedstavitelem bitmapove´ho forma´tu, tj. graficka´ informace je v neˇm
vyja´drˇena formou matice obrazovy´ch bod˚u - pixel˚u, prˇicˇemzˇ u kazˇde´ho pixelu je uda´na in-
formace o jeho barveˇ. Nejveˇtsˇ´ı vy´hodou uvedene´ho typu forma´t˚u je schopnost veˇrne´ repre-
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zentace ”prˇirozene´ho” obrazu (sejmute´ho naprˇ´ıklad skenerem cˇi digita´ln´ım fotoapara´tem).
Dalˇs´ımi vy´hodami jsou robustnost (nehroz´ı ztra´ta informac´ı prˇi prˇenosu do jine´ho prostrˇed´ı)
a pomeˇrneˇ snadne´ zpracova´n´ı prˇi vy´stupu. Jednou z hlavn´ıch nevy´hod je velky´ objem sou-
bor˚u, rostouc´ı u´meˇrneˇ s rozmeˇry a rozliˇsen´ım (redukci objemu nicme´neˇ napoma´haj´ı r˚uzne´
kompresn´ı bezztra´tove´ algoritmy).
Na rozd´ıl od veˇtsˇiny ostatn´ıch bitmapovy´ch forma´t˚u mohou by´t dokumenty v TIFFu i
v´ıcestra´nkove´ a d´ıky tomu v nich lze ulozˇit i pomeˇrneˇ velke´ bitmapy. Jak jizˇ oznacˇen´ı ”tag-
ged” naznacˇuje, v TIFF souborech je mozˇno pouzˇ´ıt r˚uzne´ tagy, tedy kl´ıcˇova´ slova popisuj´ıc´ı
vlastnosti obra´zku - toho je vyuzˇito k tvorbeˇ r˚uzny´ch rozsˇ´ıˇren´ı a modifikac´ı. Obra´zky ve
forma´tu TIFF jsou schopny ne´st nejˇsirsˇ´ı spektrum barevny´ch informac´ı (cˇernob´ıla´ grafika,
odst´ıny sˇedi, RGB, CMYK, CIELab, indexovane´ barvy aj.). TIFF take´ podporuje vyuzˇit´ı
rˇady bezztra´tovy´ch kompresn´ıch algoritmu˚ (PackBits, LZW, Huffman RLE)a barevne´ pro-
fily ICC. Oficia´lneˇ je v TIFFu take´ mozˇno vyuzˇ´ıt i ztra´tovou JPEG kompresi, specifikace
je vsˇak v tomto ohledu neprˇ´ıliˇs povedena´.
Forma´t TIFF je zat´ım nejcˇasteˇjˇs´ı zp˚usob ukla´da´n´ı prvn´ıch naskenovany´ch map. Cˇasem
mozˇna´ bude vytlacˇen progresivneˇjˇs´ımi forma´ty, jako jsou PNG, PDF cˇi JPEG2000. Z cˇa´sti
citova´no z [2].
BMP
BMP je dalˇs´ı bitmapovy´ forma´t, ktery´ je ovsˇem kompatibiln´ı hlavneˇ v prostrˇed´ı Windows.
To ho odsunuje azˇ za forma´t TIFF cˇi PNG. Jelikozˇ vsˇak lze bez ztra´ty kvality tyto forma´ty
prˇeva´deˇt mezi tiffem a bmp, budu v prˇedpokla´dane´ knihovneˇ, kterou bych chteˇl vyv´ıjet ve
Windows, tento forma´t pouzˇ´ıvat pro testova´n´ı.
4.2.2 Ztra´tove´ forma´ty
Ztra´tove´ forma´ty dosahuj´ı obrovske´ho zmensˇen´ı velikosti souboru s digitalizovanou mapou.
Mapy, ktere´ jsou takto zkomprimova´ny se hod´ı pro lepsˇ´ı prˇenositelnost naprˇ. pro pouzˇit´ı na
webu nebo prˇi prezentac´ıch. Prˇi vhodneˇ zvolene´ mı´ˇre komprese docha´z´ı, jak uzˇ bylo rˇecˇeno,
k obrovske´mu sn´ızˇen´ı velikosti dat obrazu prˇi minima´ln´ı, lidsky rozeznatelne´ ztra´teˇ kvality.
Monopost v teˇchto forma´tech nyn´ı drzˇ´ı forma´t jpeg, ktery´ take´ v te´to pra´ci pouzˇ´ıva´m
k prezentaci vy´sledk˚u.
JPEG
Forma´t jpeg je zalozˇen na Fourieroveˇ transformaci (diskre´tn´ı kosinova´ transformace) -
vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı prˇi komprimaci obra´zku sinusovy´ch funkc´ı - avsˇak bere obra´zek po maly´ch
cˇtvercovy´ch bloc´ıch. Popisy teˇchto blok˚u jsou pak v komprimovane´m souboru ulozˇeny
v porˇad´ı, odpov´ıdaj´ıc´ım rozkladu obra´zku smeˇrem shora dol˚u. To vede k riziku narusˇen´ı
vizua´ln´ı veˇrnosti po dekomprimaci. Prˇechody jednotlivy´ch blok˚u mohou by´t vsˇak viditelne´.
Jeho hlavn´ı pla´novane´ pouzˇit´ı je na webu pro komprimova´n´ı fotografiı. Prˇi komprimaci
obra´zku s textem docha´z´ı k dosti vy´razne´ ztra´teˇ kvality na vysoce kontrastn´ıch hrana´ch.
Pro pouzˇit´ı s mapovy´m materia´lem se nehod´ı, vyuzˇitelny´ je pravdeˇpodobneˇ pouze prˇi pre-
zentaci map nebo prˇi jejich prˇenosu jako takove´m, kde je trˇeba prˇene´st co nejveˇtsˇ´ı mnozˇstv´ı
map na omezene´m datove´m prostoru.
Tento forma´t je volneˇ sˇ´ıˇritelny´ a velice rozsˇ´ıˇreneˇ pouzˇ´ıvany´. Je snaha nahradit forma´t
JFIF forma´tem JPEG 2000 zalozˇene´m na vlnkove´ transformaci s lepsˇ´ımi kompresn´ımi
vy´sledky. Nahrazen´ı vsˇak bude jesˇteˇ trvat a to d´ıky populariteˇ, kterou JPEG ma´.
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4.3 U´pravy obrazu
4.3.1 Prahova´n´ı
Prahova´n´ı je nejjednodusˇsˇ´ı a nejstarsˇ´ı metoda segmentace. Patrˇ´ı mezi nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı me-
tody d´ıky sve´ jednoduchosti a rychlosti. Pracuje obvykle s jasovou slozˇkou obrazu tedy
s sˇedoto´novy´m obrazem. U kazˇde´ho pixelu obrazu porovna´va´ jas pixelu a dany´ pra´h a
podle nastaven´ı funkce zmeˇn´ı hodnotu jasu pixelu. Lze pouzˇ´ıt v´ıce prah˚u a rozdeˇlit pixely
do urcˇity´ch skupin (segmentace) podle velikosti jejich jasu. Obvykle´ pouzˇit´ı je ovsˇem pouze
s jedn´ım pevneˇ dany´m prahem, ktere´ popisuje na´sleduj´ıc´ı rovnice.
g(x, y) =
{
1 f(x, y) ≥ T
0 f(x, y) < T
(4.1)
Kde funkce g(x, y) je vy´sledny´ obraz odpov´ıdaj´ıc´ı masce po prahovan´ı podle hodnot jeho
pixel˚u. Funkce f(x, y) obsahuje hodnotu jasu dane´ho pixelu. Hodnota T odpov´ıda´ hodnoteˇ
prahu.
Jsou dalˇs´ı mozˇnosti jak upravit prahova´n´ı hodnoty masky. Vy´sledkem nemus´ı by´t pouze
1 nebo 0, ale v prˇ´ıpadeˇ prvn´ı mozˇnosti mu˚zˇe obra´zek pouzˇ´ıt p˚uvodn´ı hodnoty pixelu mı´sto
jednicˇky nebo obra´ceneˇ. Variant je zde opravdu mnoho, ale kterou jsem jesˇteˇ nezmı´nil je
adaptivn´ı prahova´n´ı. Zat´ım zvazˇuji pouzˇit´ı jednoho stejne´ho prahu pro cely´ obraz. Lze
ovsˇem pra´h interaktivneˇ upravovat podle pr˚umeˇrne´ velikosti jasu pouze v urcˇite´ oblasti.
Takto lze obsa´hnout mı´sta obrazu, ktera´ jsou naprˇ´ıklad r˚uzneˇ osveˇtlena´.
Uka´zka vy´sledku po prahova´n´ı je na obra´zku 4.1.
Obra´zek 4.1: Vy´sledek po prahova´n´ı s pevneˇ dany´m prahem. Odfiltrovala se vsˇechna mı´sta
s jasem vysˇsˇ´ım nezˇ pra´h
4.3.2 Dilatace a eroze
Dilatace a eroze patrˇ´ı do oblast´ı matematicke´ morfologie op´ıraj´ıc´ı se o teorii bodovy´ch
mnozˇin. Kazˇdy´ obraz lze totizˇ povazˇovat za mnozˇinu bod˚u - pixel˚u. Pro na´zornost cele´ cˇa´sti a
v ra´mci prˇedpokla´dane´ho pouzˇit´ı teˇchto operac´ı budu zvazˇovat pouze bina´rn´ı (dvouslozˇkovy´
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- cˇerna´/b´ıla´) obraz. kapitola je inspirova´na cˇa´st´ı matematicka´ morfologie z cˇla´nku [17],
odkud jsou i doprovodne´ obra´zky.
Prˇedpokla´da´m bina´rn´ı obraz takovy´, zˇe cˇerny´ pixel je oznacˇen hodnotou jedna a b´ıly´
hodnotou nula. Vezmeˇm si naprˇ. objekt, ktery´ je popsa´n mnozˇinou cˇerny´ch pixel˚u. Ve strˇedu
pozornosti dilatace a eroze je prˇedevsˇ´ım tvar takove´ho objektu. Pomoc´ı teˇchto dvou operac´ı
je mozˇno rekonstrovat porusˇeny´ tvar objektu nebo obraz postizˇeny´ drobny´m sˇumem. Takte´zˇ
lze tyto operace pouzˇ´ıt na zpracova´n´ı objektu naprˇ. pro zjednodusˇen´ı tvaru objektu a take´
jejich pomoc´ı zd˚uraznit strukturu objektu - ztencˇova´n´ı, zesilova´n´ı apod.
Bina´rn´ı obraz
Necht’ mnozˇina X je mnozˇina objekt˚u a odpov´ıda´ cˇerny´m bod˚um na mnozˇineˇ bod˚u obrazu.
Kazˇdy´ prvek mnozˇiny X je popsa´n dvojic´ı (x, y) oznacˇuj´ıc´ı polohu prvku - bodu. Zbyle´
prvky obrazu, jezˇ nepovazˇujeme za objekty, nazy´va´me pozad´ı. Bina´rn´ı obraz znacˇ´ım E2 a
lze si ho prˇedstavit jako na´sleduj´ıc´ı obra´zek 4.2.
Obra´zek 4.2: Vlevo je bina´rn´ı obraz a vpravo mnozˇina X obsahuj´ıc´ı objekty bina´rn´ıho
obrazu.
Pixel obrazu oznacˇeny´ krˇ´ızˇkem z rohu do rohu je mysˇleny´ pocˇa´tek. Na obra´zku je na-
staven na bod s oznacˇen´ım (0, 0), cozˇ jsou jeho sourˇadnice v pocˇa´tku obrazu.
Realizace morfologicke´ operace
Touto realizac´ı je mysˇlena relace mezi mnozˇinou objekt˚u z obrazu a mensˇ´ı bodovou mnozˇinou
B, ktera´ se nazy´va´ strukturn´ı element. Strukturn´ı element ma´ definovany´ strˇed, ktery´ ovsˇem
nemus´ı lezˇet uprostrˇed. Takte´zˇ nemus´ı by´t na tomto strˇedu elementu cˇerny´ bod - objekt.
Prˇ´ıklady takovy´ch element˚u jsou na obr. 4.3.
Obra´zek 4.3: Typicke´ strukturn´ı elementy. Krˇ´ızˇkem je oznacˇeny´ mysˇleny´ strˇed elementu
Morfologickou operaci si prˇedstav´ıme, jako bychom pohybovali strukturn´ım elementem
B systematicky po cele´m obraze. Bod obrazu, ktery´ se shoduje s pocˇa´tkem sourˇadnic struk-
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turn´ıho elementu, nazy´va´me okamzˇity´ bod. Vy´sledek relace mezi obrazem a strukturn´ım
elementem zap´ıˇseme do okamzˇite´ho bodu obrazu.
Dilatace
Operaci dilatace oznacˇ´ım znakem ⊕. Tato operace skla´da´ body dvou mnozˇin pomoc´ı soucˇtu
sourˇadnic jejich prvk˚u.
X ⊕B = {d ∈ E2, d = x+ b, x ∈ X, b ∈ B} (4.2)
Prˇ´ıklad dilatace:
X = {(0, 1), (1, 1), (2, 1), (2, 2), (3, 0)} (4.3)
B = {(0, 0), (0, 1)} (4.4)
X ⊕B = {(0, 1), (0, 2), (1, 1), (1, 2), (2, 1), (2, 2), (2, 3), (3, 0), (3, 1)} (4.5)
Prˇ´ıklad popisuje obra´zek 4.4.
Obra´zek 4.4: Prˇ´ıklad dilatace
Prˇi dilataci se necˇasteˇji pouzˇ´ıvaj´ı strukturn´ı elementy s rozmeˇry 3x3, obsahuj´ıc´ı vsˇech
9 bod˚u osmiokol´ı. Prˇi takove´ dilataci se okraje objekt˚u zveˇtsˇ´ı o jeden bod. Dı´ry a za´livy do
maxima´ln´ı velikosti 2 bod˚u se zapln´ı.
Eroze
Operaci eroze oznacˇ´ım znakem 	. Tato operace skla´da´ body dvou mnozˇin pomoc´ı rozd´ıl˚u
sourˇadnic jejich prvk˚u.
X 	B = {d ∈ E2, d+ b ∈ X,∀b ∈ B} (4.6)
Prˇ´ıklad eroze:
X = {(0, 1), (0, 2), (1, 0), (1, 1), (1, 3), (2, 0), (2, 1), (2, 2), (3, 1), (3, 2), (4, 2)}(4.7)
B = {(0, 0), (0, 1)} (4.8)
X 	B = {(0, 1), (1, 0), (2, 0), (2, 1), (3, 1)} (4.9)
Prˇ´ıklad popisuje obra´zek 4.5.
Prˇi erozi se nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvaj´ı strukturn´ı elementy s rozmeˇry 3x3, obsahuj´ıc´ı vsˇech 9
bod˚u osmiokol´ı. Prˇi takove´ erozi se okraje objekt˚u zmensˇ´ı o jeden bod. Osameˇle´ body do
maxima´ln´ı velikosti 2 bod˚u nebo cˇa´ry o tlousˇt’ce 2 body zmiz´ı. Mozˇno pouzˇ´ıt na odstraneˇn´ı
sˇumu.
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Obra´zek 4.5: Prˇ´ıklad eroze
4.3.3 Metody
”
zamalova´n´ı“
Metody zamalova´n´ı je mu˚j volny´ prˇeklad z anglicˇtiny tzv. ”Inpaint Methods“. Tyto metody
slouzˇ´ı obecneˇ k restauraci obrazu. Jejich u´kolem je odstranit d´ıry, sˇkra´bance a podobne´ vady
z obrazu odhadnut´ım pixel˚u, ktere´ byli posˇkozeny. V prˇ´ıpadeˇ me´ho pouzˇit´ı se pouzˇij´ı na
odhad pixel˚u mapy, ktere´ byly prˇepsa´ny textem.
Metoda zamalova´n´ı od A. Telea
Vı´ce o te´to metodeˇ je v [13]. Pro u´plnost zde uva´d´ım princip te´to metody. Jedna´ se
o pomeˇrneˇ rychlou metodu, ktera´ svy´mi vy´sledky dosahuje kvalit podobny´ch metod za-
malova´n´ı, ktere´ jsou ovsˇem pomalejˇs´ı. Pracuje na za´kladeˇ te´to funkce:
Iq(p) = I(q) + ∆I(q)(p− q) (4.10)
Kde I(p) je hodnota jasu pixelu na bodeˇ p, ∆I(q) je hodnota urcˇuj´ıc´ı postup zmeˇny
jasu v okol´ı bodu q. Bod p v rovnici je bod na okraji oblasti, kterou zamalova´va´m a bod q
bodem v oblasti bl´ızke´ bodu p ovsˇem takove´, kde zna´me hodnoty pixel˚u.
Jelikozˇ takovy´ch bod˚u je v´ıce, spocˇ´ıta´ se hodnota vy´sledne´ho pixelu na bodeˇ p takto:
I(p) =
∑
q∈O(p)w(p, q)[I(q) + ∆I(q)(p− q)∑
q∈O(p)w(p, q)]
(4.11)
Kde O(p) je zna´ma´ oblast bodu p a w(p, q) je va´ha vztahu mezi p a q. Je pochopitelne´,
zˇe veˇtsˇ´ı va´hu budou mı´t body bl´ızˇe bodu p. Postupneˇ se smeˇrem od hranic cele´ oblasti
zapln´ı. Prˇi tom docha´z´ı k propagaci jasovy´ch zmeˇn ve zna´me´m okol´ı do zaplnˇovane´ oblasti.
Filtrace media´nem
Tato filtrace nen´ı prˇ´ımo metodou pro zamalova´va´n´ı oblast´ı, nicme´neˇ na jednotlive´ pixely
pouzˇitelna´ je. Takte´zˇ je pouzˇitelna´ pro prˇedzpracova´n´ı, cozˇ vysveˇtl´ım v na´vrhu. Media´n se
cˇasto pouzˇ´ıva´ k odstraneˇn´ı sˇumu a obl´ıbeny´ je prˇedevsˇ´ım d´ıky sve´ jednoduchosti. Algorit-
mus vy´pocˇtu media´nu je popsa´n na´sleduj´ıc´ımi trˇemi kroky jezˇ se aplikuj´ı na vsˇechny pixeli
[i, j] obrazu A:
1. Nacˇti body (pixely) z intervalu [i−k, j−k][i+k, j+k] do pole M de´lky l = (2k+ 1)2
2. Serˇad’ pole M
3. Vy´stupn´ı obraz B[i, j] = M [(l − 1)/2] tedy vznika´ tak, zˇe se pro kazˇdy´ jeho pixel
pouzˇije strˇedn´ı hodnota z oblasti o polomeˇru k okolo pixelu.
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Oblasti okolo pixelu mohou mı´t r˚uzne´ tvary. Obecneˇ media´n nicˇ´ı ostry´ obraz, naprˇ. na-
prosty´m odstraneˇn´ım tenky´ch kontrastn´ıch lini´ı.
4.4 Detekce v obraze
Tato cˇa´st je teoreticka´ a obsahuje vybrane´ metody detekce objekt˚u v obraze. Rozdeˇluji ji
na trˇi hlavn´ı cˇa´sti:
• Metody zalozˇene´ na hleda´n´ı podle barvy na´pisu.
• Metody na detekci hran.
• Detektory objekt˚u.
Postupneˇ popisuji vsˇechny tyto zp˚usoby detekce, vyb´ıra´m metody, jejichzˇ mozˇne´ pouzˇit´ı
popisuji v na´vrhu.
4.4.1 Metody zalozˇene´ na hleda´n´ı podle barvy
Na dane´m obraze se najdou vsˇechny pixely jejichzˇ barevny´ odst´ın lezˇ´ı v urcˇite´m rozmez´ı.
V graficke´m programu Photoshop se da´ tato metoda simulovat vsˇem zna´mou kouzelnou
h˚ulkou. Prˇesneˇji by sˇla tato metoda popsat na´sleduj´ıc´ım postupem:
1. Zada´ se referencˇn´ı odst´ın pomoc´ı diskretizovane´ho barevne´ho modelu RGB.
2. Pixel po pixelu se procha´z´ı cely´ obraz a hledaj´ı se podobneˇ barevne´ pixely. Podoba
mu˚zˇe by´t upravitelna´ pomoc´ı veˇtsˇ´ı cˇi mensˇ´ı tolerance barevne´ho odst´ınu. Hleda´n´ı lze
omezit naprˇ. hleda´n´ım pouze sousedn´ıch pixel˚u.
3. Pomoc´ı vsˇech oznacˇeny´ch a nalezeny´ch pixel˚u lze detekovat objekt barevneˇ odliˇsny´
od okol´ı.
Vı´ce podobny´ch metod lze z´ıskat odvozen´ım z prˇedesˇle´ho postupu. Varianty se mohou
liˇsit naprˇ. jiny´m zp˚usobem pouzˇit´ı tolerance. (tolerance pro kazˇdy´ barevny´ odst´ın, pevna´
tolerance pro vsˇechny odst´ıny atd.)
4.4.2 Metody na detekci hran
V te´to podkapitole se po popisu konvoluce budu zaby´vat nejzna´meˇjˇs´ımy hranovy´mi de-
tektory. Konvoluc´ı se zaby´va´m, protozˇe je za´kladem dalˇs´ıch popsany´ch filtr˚u na detekci
hran.
Konvoluce
Jelikozˇ lze obraz povazˇovat za dvou-rozmeˇrny´ signa´l, je mozˇne´ na neˇj pouzˇ´ıt skla´da´n´ı signa´l˚u
neboli konvoluce. V praxi se toho vyuzˇ´ıva´ naprˇ. k filtraci obrazu. Necht’ signa´l Ii,j od-
pov´ıda´ signa´lu vstupn´ıho obrazu, hi,j odpov´ıda´ signa´lu filtru, cozˇ je veˇtsˇinou matice cˇ´ısel
o rozmeˇrech 2k + 1 a Vi,j popisuje vy´stupn´ı obraz po filtrova´n´ı pomoc´ı konvoluce. Znak •
odpov´ıda´ operaci konvoluce. Pak plat´ı:
Vi,j = Ii,j • hi,j =
k∑
x=−k
k∑
y=−k
Ii−x,j−yhi,j (4.12)
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Je-li konvoluce uplatneˇna pouze jednou, lze mluvit o linea´rn´ı transformaci obrazu. Cˇasto
se vsˇak konvoluce pouzˇije dvakra´t po sobeˇ, naprˇ. prˇi hleda´n´ı hran. Existuje v´ıce mozˇnost´ı
jaky´ druh konvolucˇn´ıch ja´der pro hleda´n´ı hran v obraze pouzˇ´ıt.
Sobel˚uv filtr - konvolucˇn´ı ja´dra
Sobel˚uv filtr je jeden z nejzna´meˇjˇs´ıch detektor˚u hran. Pouzˇ´ıva´ dvou po sobeˇ jdouc´ıch kon-
voluc´ı s ja´dry:
h1 =
−1 0 1−2 0 2
−1 0 1
 h2 =
−1 −2 −10 0 0
1 2 1

Roberts˚uv filtr - konvolucˇn´ı ja´dra
Zde je filtr podobny´ tomu Sobelovu. Vyuzˇ´ıva´ tyto konvulucˇn´ı ja´dra:
h1 =
0 0 −10 1 0
0 0 0
 h2 =
−1 0 00 1 0
0 0 0

Prewittove´ filtr - konvolucˇn´ı ja´dra
Prewitt˚uv filtr pouzˇ´ıva´ dvou po sobeˇ jdouc´ıch konvoluc´ı s ja´dry:
h1 =
 1 1 10 0 0
−1 −1 −1
 h2 =
 0 1 1−1 0 1
−1 −1 0

Kirsch˚uv filtr - konvolucˇn´ı ja´dra
Kirsh˚uv filtr pouzˇ´ıva´ dvou po sobeˇ jdouc´ıch konvoluc´ı s ja´dry:
h1 =
 3 3 33 0 3
−5 −5 −5
 h2 =
 3 3 3−5 0 3
−5 −5 3

Laplacia´n˚uv filtr - konvolucˇn´ı ja´dro
Laplacia´n vyuzˇ´ıva´ pouze jedno konvolucˇn´ı ja´dro, toto ja´dro se liˇs´ı podle toho, jake´ okol´ı
vyhodnocovane´ho bodu budeme bra´t v potaz. Jedno z teˇchto jader pro 4-okol´ı ma´ tvar:
h1 =
 0 −1 0−1 4 −1
0 −1 0

4.4.3 Detektory objekt˚u
Tato cˇa´st obsahuje teoreticky´ u´vod k detekci, vysveˇtlen´ı za´kladn´ıch pouzˇ´ıvany´ch pojmu˚ a
vztah˚u. Popisuje prˇedevsˇ´ım detektor navrhnuty´ Paulem Violem a Michaelem Jonesem.
Detektory objekt˚u lze pouzˇ´ıt na rozpozna´n´ı objekt˚u, maj´ıc´ıch urcˇite´ vlastnosti nebo
prˇ´ıznaky. Existuje v´ıce za´kladn´ıch typ˚u metod na rozpozna´n´ı objekt˚u v obraze naprˇ.:
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• Struktura´ln´ı rozpozna´va´n´ı
• Prˇ´ıznakove´ (statisticke´) rozpozna´va´n´ı
Detekce objekt˚u - za´kladn´ı pojmy
V detekci objekt˚u se pouzˇ´ıvaj´ı pro detektory tyto pojmy:
• Mı´ra spra´vneˇ detekovany´ch objekt˚u (DR)- uda´va´ se v procentech a popisuje, kolik
procent z hledany´ch objekt˚u na obraze detektor nalezl podle na´sleduj´ıc´ıho vzorce:
DR =
n
p
(4.13)
Kde n je pocˇet spra´vneˇ detekovany´ch objekt˚u na obraze, p je celkovy´ pocˇet hledany´ch
objekt˚u na obraze.
• Mı´ra chybne´ho prˇijet´ı (FAR)- Pouzˇ´ıva´ se pro popis detektor˚u a popisuje kolik z na-
lezeny´ch objekt˚u, nebylo hledany´mi objekty. Podle vzorce:
FAR =
fn
n
(4.14)
Kde n je pocˇet nalezeny´ch objekt˚u a fn je pocˇet chybny´ch na´lez˚u. V te´to pra´ci
pouzˇ´ıva´m tento pojem take´ k obecne´mu oznacˇen´ı detekc´ı, na ktere´ nebyl detektor
urcˇen.
• Chybne´ neprˇijet´ı (FRR)- popisuje kolik objekt˚u meˇlo by´t detekova´no, ale nebylo.
Uda´va´ se v procentech a pocˇ´ıta´ podle vzorce:
FRR =
p− n
p
(4.15)
Kde n je pocˇet nalezeny´ch a spra´vneˇ detekovany´ch objekt˚u a p je celkovy´ pocˇet
hledany´ch objekt˚u na obraze.
Struktura´ln´ı rozpozna´va´n´ı - obecny´ popis
Struktura´ln´ı metody pracuj´ı na za´kladeˇ prˇesneˇ definovane´ho klasifikacˇn´ıho stromu. Objekty
lze popsat rˇeteˇzcemi z abecedy a pomoc´ı gramatiky je zpracova´vat. Laicky popsa´no obraz se
prˇesneˇ nasegmentuje a podle prˇesneˇ dany´ch pravidel se jednotlive´ objekty zarˇad´ı do spra´vne´
trˇ´ıdy. Cˇasto se tato metoda pouzˇ´ıva´ pro rozpozna´n´ı dvou-rozmeˇrny´ch zna´my´ch u´tvar˚u. Viz
take´ [10].
Kromeˇ parametr˚u jednotlivy´ch objekt˚u v obraze se pracuje i s relacemi mezi objekty.
Takova´ relace mu˚zˇe by´t naprˇ. dotek, prˇekryt´ı, ohranicˇen´ı atd.. Tyto relace je pak mozˇno
hiearchicky usporˇa´da´vat do rozhodovac´ıch graf˚u popsatelny´ch gramatikami.
Mezi struktura´ln´ı metody patrˇ´ı naprˇ. Houghova transformace, ktera´ kromeˇ jine´ho hleda´
a rozpozna´va´ geometricka´ primitiva v obraze. Viz da´le.
Houghova transformce Houghova transformace je metoda pro nalezen´ı parametricke´ho
popisu objekt˚u v obraze. Prˇi implementaci je trˇeba zna´t analyticky´ popis tvaru hledane´ho
objektu. Proto je tato metoda pouzˇ´ıva´na pro detekci jednoduchy´ch objekt˚u v obraze jakou
jsou prˇ´ımky, kruzˇnice, elipsy, atd. Houghova transformace je pouzˇ´ıva´na prˇedevsˇ´ım pro seg-
mentaci objekt˚u, jejichzˇ hranice lze popsat jednoduchy´mi krˇivkami. Hlavn´ı vy´hodou te´to
metody je robustnost v˚ucˇi nepravidelnostem a porusˇen´ı hledane´ krˇivky. Citova´no z [4].
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Prˇ´ıznakove´ (statisticke´) rozpozna´va´n´ı - obecny´ popis
V teˇchto metoda´ch je objekt popsa´n prˇ´ıznaky a podle pravdeˇpodobnosti, jaky´ prˇ´ıznak maj´ı
objekty v urcˇite´ trˇ´ıdeˇ (skupineˇ shodny´ch objekt˚u) se tyto objekty klasifikuj´ı a rozdeˇluj´ı do
trˇ´ıd. Klasifikaci prova´d´ı klasifika´tor, ktery´ by meˇl spra´vneˇ detekovat a rozpoznat hledany´
objekt.
Pro spra´vneˇjˇs´ı extrakci prˇ´ıznak˚u lze uzˇ´ıt ucˇen´ı.
Detektor Paula Viola a Michaela Jonese
Tento detektor objekt˚u patrˇ´ı do skupiny prˇ´ıznakovy´ch metod. Pu˚vodneˇ byl vytvorˇen pro
detekci oblicˇej˚u v rea´lne´m cˇase. Text je inspirova´n cˇla´nkem [14], odkud pocha´z´ı i neˇktere´
obra´zky.
Tento detektor pracuje pouze s obrazem v sˇedy´ch odst´ınech, tedy pouze na za´kladeˇ jasu
jednotlivy´ch pixel˚u. Barevny´ pixel se na prˇevede na tzv. ”stupneˇ sˇedi“. Prˇevod je popsa´n
v kapitole o u´prava´ch obrazu.
Jelikozˇ tento detektor patrˇ´ı do tzv. ”prˇ´ıznakovy´ch“ metod, pracuje s prˇ´ıznaky. Pu˚vodn´ı
anglicky´ na´zev prˇ´ıznaku je ”Feature“, cozˇ by se dalo prˇelozˇit i jako ”rys“ ve vy´znamu
vlastnosti (naprˇ. povahovy´ rys). Vı´c se teˇmto prˇ´ıznak˚um budu veˇnovat pozdeˇji. Takte´zˇ
tento detektor pracuje na specia´lneˇ prˇedprˇipraveny´ch obrazech, cˇemuzˇ se veˇnuje na´sleduj´ıc´ı
cˇa´st.
Prˇedprˇ´ıprava obra´zku mapy V anglicke´m cˇla´nku ([14]) tento prˇedprˇipraveny´ obraz
nazy´vaj´ı ”Integral Image“. Do cˇesˇtiny na´zev neprˇekla´da´m. Prˇed pouzˇit´ım tohoto detek-
toru je potrˇeba sˇedotonovy´ obraz(prˇevod z RGB popsa´n vy´sˇe) prˇeve´st pra´veˇ na tento
prˇedprˇipraveny´ obraz.
Jelikozˇ prˇ´ıznaky, ktery´m bych se veˇnoval pozdeˇji, jsou urcˇova´ny z obdeln´ıkovy´ch vy´rˇez˚u
p˚uvodn´ıho obrazu, je tato na´sleduj´ıc´ı reprezentace pro jejich urcˇova´n´ı velmi vy´hodna´.
Kazˇda´ bunˇka v umı´steˇn´ı odpov´ıdaj´ıc´ı umı´steˇn´ı pixelu obrazu na sourˇadnic´ıch x, y ob-
sahuje soucˇet hodnot jasu pixel˚u za´rovenˇ nad n´ı a nalevo od n´ı. Matematicky to lze popsat
takto:
b(x, y) =
∑
u<=x,v<=y
p(u, v) (4.16)
Funkce b(x, y) odpov´ıda´ hodnoteˇ v prˇedprˇipravene´m obraze na sourˇadnici [x, y], funkce
p(u, v) odpov´ıda´ hodnoteˇ pixelu na sourˇadnici [u, v].
Prˇi vy´pocˇtu v pocˇ´ıtacˇi je pouzˇit rekurentn´ı vzorec, ktery´ umozˇnˇuje spocˇ´ıtat pozˇadovany´
obraz jedn´ım pr˚uchodem.
s(x, y) = s(x, y − 1) + p(x, y) (4.17)
b(x, y) = b(x− 1, y) + s(x, y) (4.18)
Funkce s(x, y) odpov´ıda´ soucˇtu pixel˚u v rˇadeˇ. Cely´ vzorec rˇ´ıka´, zˇe dalˇs´ı bunˇku spocˇ´ıta´me,
kdyzˇ vezmeme pixel odpov´ıdaj´ıc´ı bunˇce a k neˇmu prˇicˇteme hodnotu bunˇky nad n´ım a vlevo
od neˇho. T´ımto zp˚usobem se vytvorˇ´ı cely´ prˇedprˇipraveny´ obraz.
Prˇ´ıznaky Detekce prob´ıha´ na za´kladeˇ pomeˇrneˇ jednoduchy´ch rys˚u - prˇ´ıznak˚u. Pouzˇit´ı
teˇchto rys˚u ma´ oproti porovna´va´n´ı v ra´mci jednotlivy´ch pixel˚u dveˇ vy´hody. Prvn´ı a d˚ulezˇiteˇjˇs´ı
je, mozˇnost lepsˇ´ıho vytvorˇen´ı obecne´ho klasifika´toru. Jiny´mi slovy lze mnohem le´pe po-
stihnout pozˇadovanou podobnost, narozd´ıl od porovna´va´n´ı pixel˚u, kde se sp´ıˇse pracuje
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Obra´zek 4.6: Hodnota bunˇky v prˇedprˇipravene´m obraze na sourˇadnic´ıch [x, y] je soucˇet
vsˇech hodnot pixel˚u nalevo a nad touto sourˇadnic´ı
se shodnost´ı. Klasifika´tor pak v konecˇne´ fa´zi doka´zˇe le´pe rozpozna´vat objekty, ktere´ jsou
pouze podobne´ objekt˚um, na ktere´ byl natre´nova´n (tre´nova´n´ı klasifika´toru se budu veˇnovat
pozdeˇji). Druhou vy´hodou je, rychlost testova´n´ı. Pokud by se meˇli objekty se vzory po-
rovna´vat pixel po pixelu zabralo by to mnohem v´ıce cˇasu. Takto leze pomeˇrneˇ velke´ plochy
obrazu vyloucˇit z vyhleda´va´n´ı mnohem drˇ´ıve. V prˇ´ıznac´ıch se vyuzˇ´ıva´ rozd´ılu v soucˇtech
jas˚u v urcˇity´ch oblastech. Existuje v´ıce za´kladn´ıch rozlozˇen´ı oblast´ı, podle nichzˇ se pocˇ´ıtaj´ı
rozd´ıly. Na obra´zku 4.7 je neˇkolik typ˚u prˇ´ıznak˚u. Ve vylepsˇene´ verzi existuje i v´ıce prˇ´ıznak˚u
naprˇ. natocˇeny´ch nejen do svisly´ch a vodorovny´ch poloh.
Vezmeme-li v potaz vzorove´ objekty, ktere´ jsou zpravidla 24x24 cozˇ je rozliˇsen´ı detek-
toru, pote´ neˇkolik typ˚u prˇ´ıznak˚u a spoustu variant jejich umı´steˇn´ı je mozˇny´ch prˇ´ıznak˚u
velmi mnoho (prˇes 45 tis´ıc).
Pra´veˇ zde v pocˇ´ıta´n´ı prˇ´ıznak˚u se vyplat´ı nasˇe pokrocˇila´ reprezentace obrazu, ktere´ jsme
dosa´hli v prˇedprˇ´ıpraveˇ. Prˇedpokla´dejme, zˇe chceme vypocˇ´ıtat hodnotu pole D na obra´zku
4.8. Popis vy´pocˇtu je pod obra´zkem a je videˇt, zˇe ho bylo dosazˇeno pouze cˇtyrˇmi operacemi.
Tedy s velmi malou vy´pocˇetn´ı slozˇitost´ı.
Pr˚ubeˇh skenova´n´ı Vy´beˇrem spra´vny´ch rys˚u urcˇuj´ıc´ı objekt se budu zaby´vat v cˇa´sti
o ucˇen´ı. Prˇedpokla´dejme, zˇe ma´me neˇkolik prˇ´ıznak˚u - rys˚u, ktere´ popisuj´ı objekt. Vy-
hleda´vac´ım oky´nkem se prohleda´ cely´ obraz a zjiˇst’uje se podobnost prˇ´ıznak˚u popisuj´ıc´ıch
hledany´ objekt s odpov´ıdaj´ıc´ımi prˇ´ıznaky zjiˇsteˇny´ch z vyhleda´vaj´ıc´ıho okna.
Hledane´ objekty se na obraze vyskytuj´ı v r˚uzne´m meˇrˇ´ıtku tedy v r˚uzny´ch velikostech.
Veˇtsˇina klasicky´ch vyhleda´vacˇ˚u toto rˇesˇ´ı tak, zˇe postupneˇ meˇn´ı velikost obrazu, na ktere´m
se objekty hledaj´ı. Vypocˇ´ıtat ovsˇem neˇkolik des´ıtek zmensˇenin obrazu je dosti vy´pocˇetneˇ
na´rocˇna´ operace, jedna´ se o podvzorkova´n´ı, ktere´ lze pocˇ´ıtat velmi dlouho. Prˇ´ıstup po-
pisovane´ho vyhleda´vacˇe je jiny´. Nevytva´rˇ´ı celou piramidu velikost´ı obrazu, ale zveˇtsˇuje
vyhleda´vac´ı oke´nko a meˇn´ı pouze velikosti prˇ´ıznak˚u a jejich rozd´ılovy´ch hodnot. Tento
vy´pocˇet je pak uzˇ docela rychly´ oproti zmensˇova´n´ı skutecˇne´ho obrazu.
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Obra´zek 4.7: Prˇ´ıklad obde´ln´ıkovy´ch prˇ´ıznak˚u zobrazeny´ch na tzv. vyhleda´vaj´ıc´ım oke´nku.
Soucˇet pixel˚u lezˇ´ıc´ıch uvnitrˇ b´ıly´ch obde´ln´ıkovy´ch cˇa´st´ı v ra´mci prˇ´ıznaku ve vy´hleda´vac´ım
oke´nku, je odecˇten od soucˇtu pixel˚u v sˇedy´ch obde´ln´ıc´ıch. Zde jsou 4 typy prˇ´ıznak˚u. Na
obra´zc´ıch (A) a (B) jsou tzv. dvou-obde´ln´ıkove´ prˇ´ıznaky, zameˇrˇuj´ıc´ı se na hrany, na obra´zku
(C) je troj-obde´ln´ıkovy´ prˇ´ıznak zameˇrˇuj´ıc´ı se na cˇa´ry a na obra´zku (D) je cˇtyrˇ-obde´ln´ıkovy´
prˇ´ıznak sleduj´ıc´ı diagona´ln´ı zmeˇny soucˇtu.
AdaBoost Jesˇteˇ nezˇ se zacˇnu veˇnovat ucˇen´ı tohoto detektoru, je potrˇeba vysveˇtlit pojem
AdaBoost. Citova´no z [16]. AdaBoost prˇi klasifikaci linea´rneˇ kombinuje rozhodnut´ı neˇkolika
”jednodusˇsˇ´ıch“ klasifika´tor˚u a potenciona´lneˇ tak dosahuje lepsˇ´ıch vy´sledku, nezˇ by bylo
mozˇno dosa´hnout pouzˇit´ım pouze jednoho klasifika´toru samostatneˇ.
V tomto popisovane´m detektoru se k natre´nova´n´ı klasifika´toru vyuzˇ´ıva´ tre´nova´n´ı.
Ucˇen´ı klasifika´toru Jelikozˇ mozˇny´ch prˇ´ıznak˚u lze z´ıskat mnohem v´ıce nezˇ pixel˚u v ob-
raze (prˇ´ıznaky se ty´kaj´ı vztah˚u mezi pixely a tedy jich mu˚zˇe by´t mnoho na´sobneˇ v´ıc),
je potrˇeba vybrat neˇkolik d˚ulezˇity´ch prˇ´ıznak˚u, ktere´ co nejle´pe postihuj´ı hledany´ objekt.
Z teˇchto neˇkolika prˇ´ıznak˚u se vytvorˇ´ı klasifika´tor. Podle prˇedpokladu ve cˇla´nku [14] opravdu
stacˇ´ı popsat objekt neˇkolika ma´lo prˇ´ıznaky, proble´mem je, jak vybrat ty spra´vne´. Vy´beˇr
nejlepsˇ´ıch prˇ´ıznak˚u se prova´d´ı dohromady s vytva´rˇen´ım klasifika´toru pomoc´ı metody Ada-
Boost.
Na zacˇa´tku tre´nova´n´ı klasifika´toru je potrˇeba mı´t pomeˇrneˇ velkou sadu pozitivn´ıch
obra´zk˚u, jsou to ty, na ktery´ch se vyskytuje hledany´ objekt, a sadu negativn´ıch obra´zk˚u,
kde se objekt nevyskytuje. Prˇi tre´nova´n´ı se zkoumaj´ı jednotlive´ mozˇne´ prˇ´ıznaky a hleda´ se
ten, ktery´ nejle´pe rozdeˇluje pozitivn´ı obra´zky od negativn´ıch. Pouzˇit´ım jednoho prˇ´ıznaku
vytva´rˇ´ıme tzv. slaby´ klasifika´tor, linea´rn´ı kombinac´ı teˇchto slaby´ch klasifika´tor˚u vznika´
vy´sledny´ klasifika´tor. Necht’ hj(x) je funkce popisuj´ıc´ı slaby´ klasifika´tor. Ma´ pouze dveˇ
mozˇne´ hodnoty 0 a 1, ktere´ bud’ znamenaj´ı, zˇe slaby´ klasifika´tor objekt na obra´zku x
zamı´tl (v prˇ´ıpadeˇ hodnoty 0) nebo prˇijal (v prˇ´ıpadeˇ hodnoty 1). Pro uprˇesneˇn´ı, prˇijet´ım
mysl´ım tu variantu, kdy se posuzovany´ objekt porovna´va´ s hleda´ny´m objektem a je urcˇen
jako podobny´.
hj(x) =
{
1 if pjfj(x) < pjtj
0 jinak
(4.19)
Funkce popisuje fungova´n´ı slabe´ho klasifika´toru. Hodnota fj je hodnota prˇ´ıznaku. V nasˇem
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Obra´zek 4.8: Prˇ´ıklad pocˇ´ıta´n´ı soucˇtu pixel˚u v poli D. Hodnota v mı´steˇ oznacˇene´m 1 na
prˇedprˇipravene´m obraze je soucˇet pixel˚u v poli A, hodnota s oznacˇen´ım 2 je soucˇet pixel˚u
v pol´ıch A a B, hodnota 3 je obdobneˇ soucˇtem pol´ı A a C a hodnota 4 soucˇtem A, B, C
a D. Soucˇet pixel˚u v poli D lze vypocˇ´ıtat z hodnot na sourˇadnic´ıch oznacˇeny´ch 1, 2, 3 a 4
pomoc´ı vzorce (4)+(1)-((2)+(3)), kde hodnota (x) je hodnotou na sourˇadnici oznacˇenou x
prˇ´ıpadeˇ se jedna´ pra´veˇ o rozd´ıl soucˇtu jasu pixel˚u mezi dveˇma cˇi v´ıce oblastmi, tak jak jsem
to jizˇ drˇ´ıve popisoval. Index j oznacˇuje o ktery´ klasifika´tor a prˇ´ıznak - o ktery´ rys se jedna´.
Hodnota tj je tzv. ”prahova´ hodnota“. Tato hodnota se takte´zˇ z´ıska´ ucˇen´ım. Jde o to ji
spra´vneˇ nastavit tak, aby klasifika´tor co nejle´pe oddeˇloval pozitivn´ı vzory od negativn´ıch.
Prˇ´ıznak (fj) se porovna´va´ s prahem (tj) a podle toho, jak je to pro u´speˇsˇnost klasifika´toru
vy´hodne´ mus´ı by´t bud’ veˇtsˇ´ı cˇi mensˇ´ı. Hodnoat pj oznacˇuje paritu, naby´va´ hodnot −1 a 1 a
rozhoduje o smeˇru porovna´vac´ıho opera´toru. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe klasifika´tor prˇij´ıma´ objekt pokud
jeho prˇ´ıznak je veˇtsˇ´ı nezˇ dany´ pra´h a pokud pouzˇijeme vzorec 4.19, je parita pochopitelneˇ
za´porna´ a v d˚usledku jen ota´cˇ´ı zname´nko nerovnosti.
Cely´ algoritmus Ada-boost, tedy jeho varianta pro tento detektor, je popsa´n da´le:
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Algoritmus Ada-boost
• Vstupem algoritmu jsou dveˇ sady obra´zk˚u, jedna pozitivn´ı a druha´ negativn´ı.
Kazˇdy´ obra´zek je popsa´n dvoj´ıc´ı (x, y). Vsˇechny obra´zky pak posloupnost´ı
(x1, y1), . . . , (xn, yn), kde n je celkovy´ pocˇet obra´zk˚u pouzˇity´ch k ucˇen´ı, x je dany´
obra´zek a y je bud’ 1 resp. 0 pokud se na obra´zku hleda´ny´ objekt vyskytuje a je tedy
pozitivn´ı, resp. pokud je negativn´ı.
• Kazˇdy´ obra´zek z testovac´ı sady ma´ tzv. ”va´hu“ w1,i, kde prvn´ı index znacˇ´ı porˇad´ı t
popisuj´ıc´ı, kolika´ty´ slaby´ klasifika´tor se pouzˇ´ıva´.
• Inicializace vah - kazˇda´ va´ha se nastav´ı na hodnotu w1,i = 12m , 12l , kde m resp. l je
pocˇet negativn´ıch obra´zk˚u resp. pozitivn´ıch obra´zk˚u.
• For t = 1, . . . , T :
1. Normalizace velikosti vah:
wt,i ← wt,i∑n
j=1wt,j
2. Kazˇde´mu prˇ´ıznaku j, se natre´nuje klasifika´tor hj , ktery´ pouzˇ´ıva´ pouze tento
prˇ´ıznak a vypocˇ´ıta´ se jeho chyba j v za´vislostech na vaha´ch wt podle vzorce:
j =
n∑
i=1
wi|hj(xi)− yi|
3. Vybere se klasifika´tor ht s nejnizˇsˇ´ı chybou t.
4. Prˇepocˇ´ıtaj´ı se va´hy jednotlivy´ch obra´zk˚u podle vzorce:
wt+1,i = wt,iβ1−eit
Kde ei = 0 pokud je obra´zek xi pozitivn´ı a ei = 1 pokud je obra´zek negativn´ı.
Hodnota β je podle vzorce:
βt =
t
1− t
• Konecˇny´ silny´ klasifika´tor H(x) je z´ıska´n ze slaby´ch klasifika´tor˚u:
H(x) =
{
1
∑T
t=1 αtht(x) ≥ 12
∑T
t=1 αt
0 jinak
Cely´ popsany´ algoritmus mu˚zˇe by´t nejasny´, proto ho zde jesˇteˇ popisuji. V podstateˇ postu-
puje tak, zˇe najde pokud mozˇno co nejlepsˇ´ı klasifika´tor pro ohodnocene´ obra´zky. Potom
vyhodnot´ı celou testovac´ı sadu a zmeˇn´ı va´hy obra´zk˚u tak, aby se dalˇs´ı klasifika´tor prˇedevsˇ´ım
vybral podle toho, jak umı´ klasifikovat obra´zky nespra´vneˇ klasifikovane´ prˇedesˇly´mi klasi-
fika´tory.
Vytva´rˇen´ı rozhodovac´ıho stromu Anglicky´ origina´l cˇla´nku [14] popisuje tzv. ”Cas-
cade“, kterou jsem prˇelozˇil jako rozhodovac´ı strom. Rozhodovac´ı strom pouzˇity´ v tomto
prˇ´ıpadeˇ, je struktura, ktera´ vezme urcˇity´ objekt a postupneˇ ho hodnot´ı a klasifikuje.
Rozhodovac´ı strom se pouzˇ´ıva´ k urychlen´ı detekce, vycha´z´ı ze trˇ´ı u´vah, prvn´ı je, zˇe
31
na obra´zku, kde je potrˇeba vyhledat urcˇite´ objekty, jsou tyto objekty v mensˇineˇ. Tedy
existuj´ı obrovske´ plochy obrazu, kde se hledany´ objekt nevyskytuje, cˇili je mozˇne´ pomeˇrneˇ
velke´ oblasti vyrˇadit z testova´n´ı drˇ´ıv a usˇetrˇit t´ım vy´pocˇetn´ı vy´kon. Druha´ u´vaha se ty´ka´
pouzˇite´ho prahu v algoritmu AdaBoost. Vy´sledny´ prah silne´ho vy´sledne´ho klasifika´toru je∑
( t = 1)
Tαt, pokud by byl prah o neˇco nizˇsˇ´ı zvy´sˇil by se vy´razneˇ pocˇet spra´vneˇ dete-
kovany´ch objekt˚u (DR), naopak by se ale take´ zvy´sˇil pocˇet chybneˇ detekovany´ch objekt˚u
(FAR). Posledn´ı u´vaha se veˇnuje slaby´m klasifika´tor˚um. S vyuzˇit´ım jizˇ popsane´ho sn´ızˇen´ı
prahu, lze u prvn´ıch nalezeny´ch klasifika´tor˚u dosa´hnout velmi vysoke´ DR bl´ızke´ 100% za
cenu pomeˇrneˇ vysoke´ FAR naprˇ. kolem 40% cozˇ v d˚usledku znamena´, zˇe se zamı´tne ko-
lem 60% klasifikovany´ch obra´zk˚u (v tomto prˇ´ıpadeˇ klasifikovany´m obra´zkem mysl´ım vy´rˇez
v hlavn´ım obraze, kde pra´veˇ prob´ıha´ detekce objektu). Strom popisuje obra´zek 4.9.
Obra´zek 4.9: Obra´zek popisuje rozhodovac´ı strom prˇi zpracova´va´n´ı obra´zku. Posuzovany´m
obra´zkem se mysl´ı oblast - vyhleda´vac´ı oke´nko na hlavn´ım obrazu, kde pra´veˇ prob´ıha´ de-
tekce, stavy 1, 2 a 3 odpov´ıdaj´ı skupina´m slaby´ch klasifika´tor˚u.
Princip stromu je na´sleduj´ıc´ı. Vezme se oke´nko, ve ktere´m prob´ıha´ detekce, a minima´ln´ı
skupina slaby´ch klasifika´tor˚u, ktere´ vsˇak dohromady dosahuj´ı velmi velke´ DR i za cenu
velke´ FAR. Pokud oke´nko - obra´zek projde, na obra´zku 4.9 tomu odpov´ıda´ hrana T, je
posuzova´n dalˇs´ı skupinou slaby´ch klasifika´tor˚u, ovsˇem nizˇsˇ´ı FAR a bohuzˇel i DR. Takto se
detekce zprˇesnˇuje azˇ po posledn´ı, nejprˇ´ısneˇjˇs´ı skupinu klasifika´tor˚u, ktera´ rozhodne, zda se
jedna´ o hleda´ny´ objekt. Pokud neˇktery´ stav (cˇili jeho skupina klasifika´tor˚u) dany´ obra´zek
zamı´tne odcha´z´ı se ze stromu hranou oznacˇenou F a posuzovany´ obra´zek se zavrhne a
da´le nezpracova´va´. Zde je pra´veˇ princip zrychlen´ı pomoc´ı stromu, protozˇe veˇtsˇina obra´zku
hledany´ objekt neobsahuje.
Nalezene´ pozitivn´ı objekty, ktere´ byly detekova´ny tak museli proj´ıt cely´ strom. Pokud
by veˇtsˇinu obrazu tvorˇily hledane´ objekty, rozhodovac´ı strom by se nemusel cˇasoveˇ vyplatit,
protozˇe kazˇdy´ nalezeny´ objekt by byl testova´n cely´m stromem, tedy pradeˇpodobneˇ i v´ıcekra´t
stejny´m klasifika´torem ovsˇem s jiny´m prahem, cozˇ by mohlo vy´sledek zpomalit.
Dle me´ho na´zoru by zaj´ımavy´m testem tohoto detektoru bylo, hledat urcˇity´ frakta´l
v jeho frakta´love´ grafice. Toto je ovsˇem mimo obor te´to pra´ce, takzˇe tuto mysˇlenku nebudu
da´le rozv´ıjet.
Azˇ do ted’ jsem povazˇoval slaby´ klasifika´tor za klasifika´tor, ktery´ pouzˇ´ıva´ pouze jeden
prˇ´ıznak, cozˇ tak nemus´ı by´t. Slaby´ klasifika´tor ma´ pouze horsˇ´ı vy´sledky nezˇ konecˇny´ silny´
klasifika´tor a prˇ´ıznak˚u mu˚zˇe obsahovat v´ıce.
Jak uzˇ jsem naznacˇil cely´ strom se skla´da´ z takzvany´ch ”stav˚u“ (prˇelozˇeno z anglicke´ho
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”stages“), ktere´ mohou obsahovat urcˇity´ pocˇet klasifika´tor˚u, postaveny´ch na urcˇity´ch prˇ´ıznac´ıch,
spojeny´ch do jednoho silneˇjˇs´ıho klasifika´toru s urcˇity´m prahem. FAR tedy chybeˇj´ıc´ı na´lezy
neˇktery´ch hledany´ch objekt˚u, lze teoreticky spocˇ´ıtat z na´sleduj´ıc´ıho vzorce:
FAR =
K∏
i=1
fi (4.20)
Kde K je pocˇet klasifika´tor˚u a fi je FAR jednotlivy´ch klasifika´tor˚u. DR cele´ho rozhodo-
vac´ıho stromu se z´ıska´ analogicky, tedy ze vzorce:
DR =
K∏
i=1
di (4.21)
Kde K je pocˇet klasifika´tor˚u a di je DR jednotlivy´ch klasifika´tor˚u. Zde docha´z´ı ke kompli-
kaci, nebot’ prˇi veˇtsˇ´ım pocˇtu klasifika´tor˚u mu˚zˇe by´t DR velmi n´ızka´, proto je nutne´ udrzˇovat
DR ve stavech co nejvysˇsˇ´ı i za cenu vysˇsˇ´ı FAR.
Natre´nova´n´ı rozhodovac´ıho stromu je slozˇity´ teˇzˇko optimalizovatelny´ proble´m, ve ktere´m
je nutne´ volit mezi rychlost´ı a kvalitou, ktere´ zde jdou proti sobeˇ. Je potrˇeba optima´lneˇ
zvolit pocˇet stav˚u stromu, pocˇet pouzˇity´ch prˇ´ıznak˚u ni a pra´h v kazˇde´m ze stavu stromu. Prˇi
optima´ln´ım nastaven´ı by se meˇl pouzˇ´ıt minima´ln´ı pocˇet prˇ´ıznak˚u N , ovsˇem prˇi zachova´n´ı
hodnot FAR a DR. Minima´ln´ı pocˇet prˇ´ıznak˚u N , ktery´ se pouzˇije, ovlivnˇuje rychlost
detekce. Takte´zˇ je nutne´ minimalizova´n´ı pouzˇit´ı stejne´ho typu prˇ´ıznaku dvakra´t, ovsˇem
s jiny´m prahem. Tento optimalizacˇn´ı proble´m se rˇesˇ´ı tak, zˇe pro kazˇdy´ stav rozhodovac´ıho
stromu se zada´ jeho prˇijatelna´ fi, cozˇ je chybovost ve stejne´m smyslu jako FAR a di cozˇ ma´
stejny´ vy´znam jako DR. Kazˇdy´ stav se pote´ trenuje pomoc´ı AdaBoostu a zvysˇuje se jeho
fi a di prˇida´va´n´ım novy´ch prˇ´ıznak˚u tak dlouho, dokud nedosa´hnou pozˇadovany´ch hodnot.
Pokud celkova´ teoreticka´ chyba rozhodovac´ıho stromu je veˇtsˇ´ı nezˇ minima´ln´ı pozˇadovana´
chyba na zacˇa´tku, vytvorˇ´ı se dalˇs´ı stav, ktery´ ma´ chybu v´ıce zmensˇit.
33
Algoritmus vytva´rˇen´ı rozhodovac´ıho stromu
• Na zacˇa´tku programu je nutne´ stanovit hodnoty fi uda´vaj´ıc´ı maxima´ln´ı chybu
kazˇde´ho stavu a di uda´vaj´ıc´ı minima´ln´ı kvalitu detekce v kazˇde´m stavu (odpov´ıda´
DR).
• Zvol´ı se Fkon cozˇ odpov´ıda´ maxima´ln´ı FAR cele´ho rozhodovac´ıho stromu.
• Mnozˇina P resp.N odpov´ıda´ mnozˇineˇ pozitivn´ıch obra´zk˚u resp. negativn´ıch obra´zk˚u.
Pote´ je nutna´ oddeˇlena´ sada pro validaci.
• F0 = 1.0 - pocˇa´tecˇn´ı nastaven´ı celkove´ chyby stromu.
• D0 = 1.0 - pocˇa´tecˇn´ı nastaven´ı kvality detekce (DR).
• i = 0 posledn´ı i odpov´ıda´ pocˇtu stav˚u stromu.
• while Fi > Fkon
1. i← i+ 1
2. ni = 0 vynulova´n´ı pocˇtu pouzˇity´ch prˇ´ıznak˚u pouzˇity´ch v jednom stavu
3. Fi = Fi−1k
4. while Fi > f × Fi−1 (dokud se nedosa´hne pozˇadovane´ minima´ln´ı chyby stavu)
(a) ni ← ni + 1
(b) Pomoc´ı mnozˇin obra´zk˚u P a N algoritmem AdaBoost se natre´nuje klasi-
fika´tor vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı pra´veˇ ni prˇ´ıznak˚u.
(c) Vyhodnot´ı se natre´novany´ klasifika´tor na validacˇn´ı sadeˇ a zjist´ı se jeho Fi
a Di.
(d) Sn´ızˇ´ı se ite´ho klasifika´toru tak, aby jeho DR byla minima´lneˇ d × Di−1.
Zmeˇna prahu vyvola´ zmeˇnu Fi.
5. N ← {}
6. Pokud je Fi > Fkon vyhodnot´ı se cely´ strom na sadeˇ negativn´ıch obra´zk˚u a
do mnozˇiny N se prˇidaj´ı vsˇechny obra´zky, kde dosˇlo k FAR tedy k oznacˇen´ı
negativn´ıho obra´zku za pozitivn´ı.
Pouzˇit´ı detektoru Shrnul bych zde cely´ pr˚ubeˇh, acˇkoliv je veˇtsˇina etap uzˇ podrobneˇ
popsa´na vy´sˇe. Skla´da´ se ze dvou hlavn´ıch cˇa´st´ı. Prvn´ı cˇa´st je tre´novac´ı, vytvorˇ´ı se a natre´nuje
rozhodovac´ı strom pro hleda´n´ı dany´ch objekt˚u. Pote´ nastava´ druha´ cˇa´st - pouzˇit´ı detektoru.
Ta prob´ıha´ na´sledovneˇ:
1. Nejdrˇ´ıve se obraz prˇedprˇiprav´ı, tak aby sˇlo le´pe pocˇ´ıtat prˇ´ıznaky.
2. Skenuje se cely´ obraz vyhleda´vac´ım oke´nkem r˚uzny´ch velikost´ı a pro kazˇde´ oke´nko
se vyhodnocuje rozhodovac´ı strom. Vypocˇ´ıta´vaj´ı se pozˇadovane´ prˇ´ıznaky v obraze a
klasifikuj´ı se tak jednotliva´ oke´nka.
3. Vyhodnot´ı se v´ıcena´sobne´ detekce cozˇ popisuji da´le.
Vı´cena´sobna´ detekce Posledn´ı veˇc´ı, kterou bych na tomto navrhovane´m detektoru prˇed
zhodnocen´ım popsal, je rˇesˇen´ı v´ıcena´sobne´ detekce. Mu˚zˇe se sta´t, zˇe se dany´ objekt dete-
kuje v´ıcekra´t. Zp˚usobeno to mu˚zˇe by´t dveˇma prˇ´ıcˇinami, prvn´ı je, zˇe objekt je detekova´n ve
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vyhleda´vac´ıch oke´nc´ıch lezˇ´ıc´ıch velmi bl´ızko sebe. Druhou prˇ´ıcˇinou mohou by´t male´ zmeˇny
meˇrˇ´ıtka hledane´ho objektu, kdy je jeden objekt urcˇeny´ dvakra´t jakoby v r˚uzny´ch velikos-
tech. Filtrac´ı pomoc´ı v´ıcena´sobny´ch detekc´ı, kdy oznacˇ´ıme za pozitivn´ı ty objekty, ktere´ se
detekuj´ı naprˇ. v´ıc jak dvakra´t, lze sn´ızˇit hodnotu FAR a bohuzˇel i DR.
Za´veˇr o detektoru Paula Violy a Michaela Jonese
Detektor dosahuje velky´ch rychlost´ı detekce. Existuje v´ıce variant tohoto detektoru, ktere´
pracuj´ı na podobne´m principu, ale liˇs´ı se mnozˇinou prˇ´ıznak˚u. Existuj´ı vylepsˇen´ı, kde se
pouzˇ´ıvaj´ı dalˇs´ı typy prˇ´ıznak˚u.
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Kapitola 5
Na´vrh
Za´sadn´ı a nejrozsa´hlejˇs´ı kapitola popisuje na´vrh mozˇnost´ı jak odstranit na´pisy z map. Kapi-
tola popisuje mozˇne´ vyuzˇit´ı metod popsany´ch v minule´ kapitole na pozˇadovane´ zpracova´n´ı
na´pis˚u na mapeˇ.
Neˇktere´ metody zde byly prˇida´ny azˇ v pr˚ubeˇhu implementace, protozˇe pr˚ubeˇzˇne´ vy´sledky
vyzˇadovaly navrhovat dalˇs´ı a dalˇs´ı doplneˇn´ı pro zkvalitneˇn´ı vy´sledk˚u. Kapitola je rozdeˇlena
na trˇi za´kladn´ı cˇa´sti. Prvn´ı se zaby´va´ samotnou detekc´ı na´pis˚u na mapeˇ, druha´ popisuje
odstraneˇn´ı na´pis˚u a trˇet´ı popisuje metody na znovuzaplneˇn´ı mı´st po odstraneˇny´ch na´pisech.
Snazˇ´ım se zde popsat vsˇechny varianty pouzˇit´ı metod, ktere´ meˇ nebo neˇkoho s ky´m jsem
svoji pra´ci diskutoval, napadly. V dalˇs´ı kapitole o implementaci pak uva´d´ım, ktere´ metody
jsem vybral a implementoval.
Neˇktere´ metody jsem testoval (s pouzˇit´ım Adobe Photoshop) uzˇ v pr˚ubeˇhu na´vrhu a
zamı´tl je prˇedem, prˇesto je zde zminˇuji sp´ıˇs jako nevhodne´ varianty.
Metoda´m, ktery´m se zde budu veˇnovat nejv´ıce, tedy prˇedevsˇ´ım detekci objekt˚u, kterou
budu nakonec pouzˇ´ıvat, se budu veˇnovat hloubeˇji nezˇ ostatn´ım metoda´m.
Jak uzˇ jsem prˇedestrˇel zpracova´n´ı na´pis˚u se sklada´ z teˇchto trˇ´ı po sobeˇ jdouc´ıch cˇa´st´ı:
1. Detekce na´pis˚u na mapeˇ - za´kladn´ı proble´m cele´ te´to pra´ce je v˚ubec na´pisy identifi-
kovat.
2. Odstraneˇn´ı na´pis˚u - jaky´m zp˚usobem a jaky´mi metodami na´pisy odstranit.
3. Zaplneˇn´ı mı´sta po na´pisech - na´vrh jak zaplnit mı´sto po odstraneˇny´ch na´pisech.
Vy´sledkem by meˇla by´t knihovna funkc´ı pro zpracova´n´ı textu na stary´ch mapa´ch Druhe´ho
vojenske´ho mapova´n´ı.
5.1 Na´vrh pouzˇit´ı metod na nalezen´ı na´pis˚u na mapeˇ
Tato cˇa´st popisuje metody pro nalezen´ı na´pis˚u na mapeˇ. Pro lepsˇ´ı prˇehlednost bych metody
rozdeˇlil do neˇkolika skupin. Na konci kazˇde´ skupiny metod zhodnot´ım jejich pouzˇitelnost
podle pokus˚u zpravidla z testovan´ı v Adobe Photoshop. Stejneˇ tak u kazˇde´ metody na konci
popisu a uka´zky vy´stupu te´to metody kra´tce zhodnot´ım, zda by mohla by´t pro c´ıl jakkoliv
prospeˇsˇna´.
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5.1.1 Vyuzˇit´ı metody zalozˇene´ na hleda´n´ı podle barvy na´pisu
Metodu jsem si pro tento na´vrh otestoval pomoc´ı programu Adobe Photoshop, kde ji simu-
luji kouzelnou h˚ulkou(viz obra´zek 5.1). Vy´sledek je oznacˇen cˇernob´ılou hranic´ı.
Obra´zek 5.1: Vy´sledek po pouzˇit´ı kouzelne´ h˚ulky ve Photoshopu
Zhodnocen´ı Tato metoda je pro nalezen´ı na´pis˚u na mapeˇ samostatneˇ nepouzˇitelna´,
protozˇe ve stejne´m barevne´m odst´ınu je na mapeˇ v´ıce rozd´ılny´ch objekt˚u, ktere´ neod-
pov´ıdaj´ı textu. Prˇesto by sˇlo tuto metodu vyuzˇ´ıt bud’ pro prˇ´ıpravu obrazu, aby se zbytecˇneˇ
nehledaly na´pisy tam, kde nejsou, nebo po vyhleda´n´ı na´pisu k jeho odstraneˇn´ı v ra´mecˇku
ohranicˇuj´ıc´ı na´pis. To uzˇ ovsˇem prˇedb´ıha´m, odtraneˇn´ı na´pisu se budu veˇnovat azˇ v dalˇs´ı
cˇa´sti na´vrhu.
Nav´ıc v obra´zku kde je v´ıce Lehmannovy´ch sˇraf docha´z´ı k naproste´ degradaci vy´sledk˚u,
nebot’ tyto sˇrafy maj´ı shodnou barvu s na´pisy.
5.1.2 Na´vrh pouzˇit´ı metod na detekci hran
Existuje v´ıce mozˇnost´ı rˇesˇen´ı proble´mu na´pis˚u na stary´ch mapa´ch, jedna mozˇnost je naj´ıt
p´ısmo pomoc´ı neˇktere´ho z hranovy´ch detektor˚u a pak ho na zp˚usob OCR rozpoznat a
odstranit. V te´to podkapitole se budu zaby´vat hranovy´mi detektory a sledovat vy´sledky
jejich pouzˇit´ı na stare´ mapeˇ.
Pokud mluv´ıme o OCR (obecny´ na´zev pro programy rozpozna´vaj´ıc´ı text)existuj´ı me-
tody, ktere´ rozpozna´vaj´ı text v obra´zku naprˇ. neˇktere´ spamove´ filtry. Pokud bude volneˇ
dostupny´ neˇktery´ z teˇchto vyhleda´vacˇ˚u bylo by zaj´ımave´ otestovat jeho schopnosti trˇeba i
po jemne´ modifikaci jeho ko´du na stare´ mapeˇ.
V te´to cˇa´sti se zaby´va´m mozˇnost´ı detekovat text jako urcˇity´ shluk hran, ktery´ se jinde na
mapeˇ nevyskytuje. Zpravidla je totizˇ na mapeˇ kolem p´ısma mnohem v´ıce vy´razny´ch hran nezˇ
kdekoliv jinde. Popisuji u´cˇinky nejzna´meˇjˇs´ıch filtr˚u popsany´ch v prˇedesˇle´ teoreticke´ kapitole.
Vzˇdy vy´sledny´ pokus vytvorˇeny´ s pomoc´ı Photoshopu zhodnot´ım a navrhnu mozˇnost jeho
pouzˇit´ı cˇi nepouzˇit´ı v ra´mci detekce na´pis˚u.
Sobel˚uv filtr
Vy´sledek Sobelovy filtrace je na obra´zku: 5.2.
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Obra´zek 5.2: Hleda´n´ı hran pomoc´ı Sobelovy filtrace
Zhodnocen´ı Sobelovy filtrace Nezda´ se, zˇe by pouzˇit´ım Sobelovy filtrace hrany na´pis˚u
zvy´razneˇly v´ıc nezˇ nezˇ na okoln´ıch objektech mapy. Pro tento projekt je vy´sledek skoro
nepouzˇitelny´.
Roberts˚uv filtr
Vy´sledek po filtraci na obra´zku: 5.3.
Obra´zek 5.3: Hleda´n´ı hran pomoc´ı Robertsova filtru
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Zhodnocen´ı Robertsova filtru Vy´sledky tohoto filtru nevypadaj´ı pro tento projekt
pouzˇitelneˇ. Roberts˚uv filtr ma´ sp´ıˇse horsˇ´ı vy´sledky nezˇ filtr Sobel˚uv, nav´ıc je i v´ıce na´chylneˇjˇs´ı
k sˇumu v obraze. U stary´ch map je sˇumu veˇtsˇinou v´ıce, cˇili pravdeˇpodobneˇ tento filtr nebude
mı´t vy´znam.
Prewittove´ filtr
Vy´sledek po filtraci na obra´zku: 5.4.
Obra´zek 5.4: Hleda´n´ı hran pomoc´ı Prewittove´ filtru
Zhodnocen´ı Prewittove´ filtru Vy´sledky tohoto filtru nevypadaj´ı pro tento projekt
pouzˇitelneˇ.
Kirsch˚uv filtr
Vy´sledek po filtraci na obra´zku: 5.5.
Zhodnocen´ı Kirschova filtru Vy´sledky tohoto filtru nevypadaj´ı pro tento projekt pouzˇitelneˇ.
Laplacia´n˚uv filtr
Vy´sledek po filtraci na obra´zku: 5.6.
Zhodnocen´ı Laplacianova filtru Na´pisy jemneˇ vystouply, prˇi pouzˇit´ı kouzelne´ h˚ulky
lze cˇa´stecˇneˇ omezit mnozˇstv´ı nespra´vny´ch objekt˚u. Sp´ıˇse ale nepouzˇitelne´.
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Obra´zek 5.5: Hleda´n´ı hran pomoc´ı Kirschova filtru
Obra´zek 5.6: Hleda´n´ı hran pomoc´ı Laplacia´nova filtru
Horn´ı propust’
Horn´ı propust’ lze opeˇt simulovat ve Photoshopu, pokousˇel jsem se naj´ıt konvolucˇn´ı ja´dro
jenzˇ by simulovalo ucˇ´ınky filtru horn´ı propusti ve Photoshopu, ale zat´ım bez u´speˇchu.
Tento filtr da´va´ velmi zaj´ımave´ vy´sledky - viz obra´zek 5.7, proto ho zde uva´d´ım, bohuzˇel
bez dalˇs´ı teorie.
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Obra´zek 5.7: Filtrace obrazu horn´ı propust´ı
Zhodnocen´ı horn´ı propusti Jedna´ se opeˇt o hleda´n´ı hran, protozˇe se filtruj´ı vysoke´
frekvence obrazu, ktere´ se nacha´zej´ı pra´veˇ na hrana´ch. Tento filtr by bylo mozˇne´ opeˇt pouzˇ´ıt
jako prˇedprˇ´ıpravu mapove´ho materia´lu pro pozdeˇjˇs´ı zpracova´n´ı. Vy´sledek je zaj´ımavy´ take´
proto, zˇe se na obra´zku nevyskytuj´ı Lehmannovy sˇrafy, ktere´ jsou ovsˇem na mapeˇ velmi
cˇasto.
Slozˇiteˇjˇs´ı metody a zhodnocen´ı prˇedesˇly´ch metod
Cannyho detektor a Marr a Hildreth hranovy´ filtr, ktere´ takte´zˇ hledaj´ı hrany v obraze
nepopisuji ani v prˇedesˇle´ teoreticke´ kapitole. Po neu´speˇchu s prˇedesˇly´mi metodami nevid´ım
d˚uvod testovat a zkoumat dalˇs´ı detektory. Houghoveˇ transformaci, pouzˇitelne´ jako detektor
hran, se budu veˇnovat v dalˇs´ı podkapitole.
Po prˇedesˇly´ch vy´sledc´ıch se obecneˇ zda´ by´ti rea´lneˇjˇs´ı pouzˇit´ı sp´ıˇse detektor˚u objekt˚u
nezˇ rozpozna´vacˇe p´ısma. Mapy totizˇ obsahuj´ı velke´ mnozˇstv´ı hran, ktere´ nejsou p´ısmem a
hle´da´n´ı se t´ım dosti znesnadnˇuje. S detektory hran by sp´ıˇse sˇlo pracovat prˇi hleda´n´ı cest,
hranic les˚u, pol´ı atd..
Vy´sledky hleda´n´ı na´pis˚u pomoc´ı hran meˇ uzˇ zezacˇa´tku zklamaly, a proto se jimi jako
metodami na hleda´n´ı na´pis˚u da´le neveˇnuji a zˇa´dnou z nich pouzˇ´ıvat nebudu, uva´d´ım je zde
sp´ıˇse jako neu´speˇsˇny´ pokus.
5.1.3 Na´vrh na pouzˇit´ı detektoru objekt˚u
V te´to cˇa´sti analyzuji na´vrh na pouzˇit´ı detektoru popsane´ho v minule´ kapitole. Zameˇrˇuji
se na mozˇnosti jeho fungova´n´ı a na mozˇne´ zp˚usoby prˇ´ıpravy a tvorby takove´ho detektoru.
Jak uzˇ jsem uvedl v teoreticke´ cˇa´sti, detektory objekt˚u lze pouzˇ´ıt na rozpozna´n´ı objekt˚u,
naprˇ. pomoc´ı prˇ´ınak˚u. Je potrˇeba se zameˇrˇit na prˇ´ıznaky typicke´ pro p´ısmo na mapeˇ. Jedn´ım
z nich je urcˇiteˇ sˇ´ıˇrka cˇa´ry, nebot’ je zpravidla silneˇjˇs´ı nezˇ u cˇar popisuj´ıc´ıch cesty. Takte´zˇ
urcˇite´ pravidelne´ zmeˇny jasu jsou pro na´pisy charakteristicke´ a snad vyhledatelne´.
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Detektor Paula Violy a Michaela Jonese
V te´to cˇa´sti popisuji u´vahu, procˇ by tento detektor mohl by´t u´speˇsˇny´ a jaky´mi zp˚usoby jej
lze tre´novat a prˇipravit k pouzˇit´ı.
V na´pise se zpravidla, s urcˇitou pravidelnost´ı, strˇ´ıdaj´ı mı´sta s nizˇsˇ´ım a vysˇsˇ´ım jasem.
Je tedy mozˇne´ upravit tento detektor na vyhleda´va´n´ı na´pis˚u na mapeˇ. Prˇedesˇlou u´vahu
vysveˇtluje obra´zek 5.8. Mozˇna´ bude potrˇeba hledat kazˇde´ p´ısmeno samostatneˇ, potom by
se hledali specia´ln´ı rozd´ıly jasu na kazˇde´m p´ısmeneˇ zvla´sˇt’.
Obra´zek 5.8: Obra´zek vlevo ukazuje, jak tento detektor pracuje prˇi hleda´n´ı oblicˇeje,
zameˇrˇuje se na rozd´ıly jasu zvla´sˇteˇ v ocˇn´ı cˇa´sti oblicˇeje. Levy´ obra´zek zhruba nastinˇuje
funkcˇnost detektrou u textu.
Ra´d bych vyuzˇil neˇkterou z implementac´ı tohoto detektoru naprˇ. v ra´mci knihovny
OpenCV (popsa´no v kapitole Implementace). Videˇl jsem vy´sledky tohoto detektoru prˇi
detekci oblicˇej˚u, kde ma´ vy´borne´ vy´sledky. Princip cele´ho detektoru je vlastneˇ velmi jed-
noduchy´, proto asi take´ dosahuje velky´ch rychlost´ı detekce. Nevy´hodou mu˚zˇe by´t absence
detekce barevny´ch odst´ınu, se ktery´mi detektor v˚ubec nepracuje. Neˇktere´ plochy, kde se
text nevyskytuje, by sˇly vyloucˇit pomoc´ı detekce jejich barev.
Na´vrh testovac´ı sady pro vytvorˇen´ı jednoho/v´ıce detektor˚u Rozsa´hlou cˇa´st´ı by
mohl by´t na´vrh tre´novac´ı sady pro vytvorˇen´ı tohoto detektoru. Popisuji neˇkolik na´pad˚u,
ktere´ by se prˇi implementaci daly pouzˇ´ıt.
• Pro kazˇde´ p´ısmenko by se vytvorˇil detektor. Tre´novac´ı sada pro kazˇdy´ detektor by byla
vytvorˇena z dostatecˇneˇ velke´ho pocˇtu stejny´ch p´ısmen, vyrˇ´ıznuty´ch z r˚uzny´ch mı´st
map. Negativn´ı vzory by se vzali z co nejveˇtsˇ´ıho pocˇtu mı´st, kde se text nevyskytuje.
Do negativn´ıch vzor˚u by take´ sˇly prˇidat vsˇechny vy´rˇezy ostatn´ıch p´ısmenek nezˇ je to
hledane´. Pote´ by detektory mohly cˇ´ıst i na´zvy ze stary´ch map.
Nevy´hodou tohoto prˇ´ıstupu je na´rocˇnost vytvorˇen´ı tre´novac´ı sady. Pocˇet p´ısmenek
v sadeˇ by meˇl, dle my´ch pocˇa´tecˇn´ıch pokus˚u, mı´t alesponˇ 200 poz. obra´zk˚u. Tuto
sadu je nutne´ vytvorˇit pro vsˇechna p´ısmena v abecedeˇ. Pote´ je nezbytne´ vytvorˇit tuto
sadu i pro velka´ p´ısmena a pro p´ısmena, ktere´ maj´ı v´ıce variant tvar˚u. Vytvorˇit sadu
200-kra´t male´ ”e“ je jen ota´zkou cˇasu, ale vytvorˇit takovou sadu pro p´ısmeno ”q“
nebo ”x“ cˇi jine´ ma´lo obvykle´ p´ısmeno je velmi zdlouhave´.
• Vytvorˇ´ı se tre´novac´ı sady, ktere´ postihuj´ı pouze vodorovne´ na´pisy. Postihnout na´pisy,
ktere´ jsou v jine´m smeˇru nebo se naprˇ. vln´ı kolem rˇeky, je mimo mozˇny´ za´beˇr te´to
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pra´ce.
• Dalˇs´ı mozˇnost´ı vylepsˇen´ı tre´novac´ı sady by bylo ji vytva´rˇet vy´rˇezy, tedy tak jako
v prˇedesˇle´m prˇ´ıpadeˇ, ale z map, kde bylo provedeno prahova´n´ı, takzˇe by se sn´ızˇila
variabilita pozad´ı za na´pisem. Prahova´n´ı by sˇlo spojit i s ostatn´ımi navrhovany´mi
metodami.
Nevy´hodou nebo sp´ıˇse proble´mem je zvolen´ı spra´vne´ho prahu. Nav´ıc by se odstra-
nila jasova´ informace obrazu, cozˇ by nakonec nemuselo vy´sledky ovlivnit spra´vny´m
smeˇrem.
• Zdrojovou mapu by sˇlo pomoc´ı naprˇ. eroze nebo konoluce ”rozma´znout“ ve vodo-
rovne´m smeˇru. Z vodorovny´ch na´pis˚u by se vytvorˇili jake´si tmave´ obdeln´ıky a testo-
vac´ı sada by obsahovala pouze obra´zky s typicky´m tmavsˇ´ım mı´stem uprostrˇed. Sˇlo by
ji kombinovat i s prahova´n´ım z prˇedesˇle´ho bodu. U´vahu popisuje obra´zek 5.9.
Obra´zek 5.9: Obra´zek popisuje na´vrh u´pravy testovac´ı sady. V horn´ı cˇa´sti obra´zku je eroz´ı
upraveny´ obraz a ve spodn´ı jsou pravdeˇpodobne´ typy prˇ´ıznak˚u pouzˇite´ pro detekci. Cˇervene´
obdeln´ıky na obra´zku oznacˇuj´ı pozici textu na mapeˇ.
Nevy´hodou te´to metody jsou opeˇt Lehmannovy sˇrafy, ktere´ mohou takto upraveny´
obraz zcela zma´st. Metoda by byla u´speˇsˇna´ pokud by se text vyskytoval na vy´razneˇ
sveˇtlejˇs´ım pozad´ı.
• Trenovac´ı sada by se opeˇt vyrˇeza´vala z origina´ln´ıch map, ale jako hledane´ objekty by
se se definovaly mezery mezi p´ısmeny. Je to oblast, kde je uprostrˇed vysˇsˇ´ı jas tak jak
to popisuje obra´zek 5.10. Vytvorˇila by se bud’ jedna tre´novac´ı sada nebo v´ıce sad pro
vytvorˇen´ı v´ıce detektor˚u s neˇkolika za´kladn´ımi typy kraj˚u mezi p´ısmeny. Pro lepsˇ´ı
pochopen´ı opeˇt odkazuji na obra´zek 5.10.
Nevy´hodou detektoru te´to tre´novac´ı sady je, zˇe nebude detekovat dlouhe´ na´pisy, kde
sˇ´ıˇrka mezi dveˇma p´ısmeny je i dvakra´t sˇirsˇ´ı nezˇ samotna´ p´ısmena.
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Obra´zek 5.10: Obra´zek popisuje na´vrh u´pravy testovac´ı sady vytvorˇene´ mezerami mezi
p´ısmeny. Popisuji neˇkolik mozˇny´ch typ˚u mezer. Bud’ lze pouzˇ´ıt v´ıce variant a na kazˇde´
vystaveˇt detektor, nebo vsˇe smı´chat dohromady a vystaveˇt detektor spolecˇny´. Na obra´zku
nen´ı pozad´ı mapy, ktere´ by zde norma´lneˇ bylo. Ve spodn´ı cˇa´sti obra´zku jsou neˇktere´ vztahy
mezi dveˇma soused´ıc´ımi p´ısmeny. Podle nich by se vytva´rˇely prˇ´ıznaky. Typicky´ prˇ´ıznak pro
toto vyhleda´va´n´ı nen´ı teˇzˇke´ odhadnout.
• Spojen´ım prvn´ıho a prˇedchoz´ıho na´padu by vznikla tre´novac´ı sada, ktera´ by vytva´rˇela
jeden detektor. Tato tre´novac´ı sada by obsahovala na´hodny´ vy´beˇr z u´sek˚u textu. Po-
kud by byla tato sada velmi rozsa´hla´, mohl by se detektor takove´ sadeˇ prˇizp˚usobit a
detekovat text pouze na za´kladeˇ jake´si pravidelne´ zmeˇny jasu v textu. Zcˇa´sti popsa´no
jizˇ drˇ´ıve. Takte´zˇ bych jako podvariantu uvedl sadu, kde budou vsˇechna p´ısmena do-
hromady. I ta ma´ stejne´ nevy´hody a da´le se j´ı nemı´n´ım zaby´vat.
Nevy´hodou je teˇzˇka´ odhadovatelnost funkcˇnosti. Nasb´ırat neˇkolik tis´ıc vzork˚u a pote´
zjistit, zˇe to spra´vneˇ nedetekuje by bylo neprˇ´ıjemne´.
• Posledn´ı zp˚usob vytvorˇen´ı tre´novac´ı sady a z n´ı nacvicˇene´ho detektoru je vytvorˇen´ı
neˇkolika tre´novac´ıch sad a potazˇmo detektor˚u ze skupinek p´ısmen. Skupinka p´ısmen
by vzˇdy obsahovala alesponˇ trochu tvaroveˇ podobna´ p´ısmena (naprˇ. male´ ”e“ a ”o“).
Dala by se t´ım usˇetrˇit na´maha prˇi sb´ıra´n´ı velke´ho pocˇtu p´ısmenek. Vytvorˇilo by se
neˇkolik skupin, do ktery´ch by se p´ısmena podle tvaru rozdeˇlila. Tento na´vrh bych asi
pouzˇil nejradeˇji ze vsˇech.
Nevy´hodou te´to metody mu˚zˇe by´t veˇtsˇ´ı nespolehlivost oproti detektor˚um pro kazˇde´
p´ısmeno zvla´sˇt’.
Filtrace vy´sledk˚u detektoru
Detektor zravidla ozna´mı´ sourˇadnice vsˇech hledany´ch a nalezeny´ch objekt˚u na obraze.
Neˇktere´ na´lezy jsou ale chybne´ a proto je nutne´ je co nejle´pe odfiltrovat. Prˇi detekci textu
bych chteˇl aplikovat dveˇ takove´ filtrace. Prvn´ı se zaby´va´ velikost´ı nalezeny´ch objekt˚u -
p´ısmen, druha´ pak jejich vza´jemnou polohou.
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Filtrace na´lez˚u podle velikosti Protozˇe se na mapeˇ vyskytuje text, ktery´ ma´ urcˇitou
maxima´ln´ı a minima´ln´ı velikost, je mozˇne´ vsˇechny na´lezy otestovat a zjistit, zda nalezeny´
objekt je v rozmez´ı norma´ln´ı velikosti p´ısma na mapeˇ. Jde o dodatecˇnou klasifikaci pomoc´ı
velikosti na´lezu.
Filtrace na´lez˚u podle jejich vza´jemne´ polohy Jelikozˇ se kazˇdy´ na´pis na mapeˇ skla´da´
z v´ıce p´ısmen a detekovane´ objekty jsou jednotliva´ p´ısmena, pomoc´ı jejich vza´jemny´ch poloh
by meˇlo j´ıt odfiltrovat neˇktere´ chybneˇ nalezene´ objekty, ktere´ lezˇ´ı zpravidla osamoceneˇ (viz
prˇ´ıklad na obra´zku 5.11).
Obra´zek 5.11: Prˇ´ıklad chybne´ detekce, kterou lze odstranit pomoc´ı testova´n´ı vza´jemny´ch
poloh nalezeny´ch objekt˚u. Cˇervene´ kolecˇko oznacˇuje nalezeny´ objekt, modra´ sˇipka ukazuje
na chybneˇ detekovany´ objekt (domecˇek). Spodn´ı cˇa´st obra´zku popisuje zˇlutou barvou oblasti
okolo p´ısmene, kde se hleda´ vedlejˇs´ı p´ısmeno.
Rˇesˇen´ım je vyhledat skupiny p´ısmen (svy´m zp˚usobem jde o struktura´ln´ı detekci)tvorˇ´ıc´ıch
na´zev ve vodorovne´m usporˇa´da´n´ı. Tyto skupiny ponechat a odstranit vsˇechny detekovane´
objekty lezˇ´ıc´ı samostatneˇ nebo ve velmi male´ skupineˇ.
Vylepsˇen´ım te´to metody by bylo take´ testovat male´ skupiny p´ısmen na de´lku. Naprˇ´ıklad
skupina se trˇemi na´lezy by meˇla by´t minima´lneˇ dvakra´t delˇs´ı nezˇ vysˇsˇ´ı. Pomeˇr bude urcˇen
azˇ prˇi testova´n´ı.
5.2 Na´vrh metod pouzˇitelny´ch pro odstraneˇn´ı vyhledany´ch
na´pis˚u
Z detektoru vyjde pouze seznam sourˇadnic a velikost´ı objekt˚u. Idea´ln´ı by bylo, kdyby
z detektoru vysˇel prˇ´ımo seznam pixel˚u obra´zku mapy, kde se text nacha´z´ı. Mı´sto toho
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detektor pouze ohranicˇ´ı p´ısmena cˇtverci. Prvn´ı variantou jak na´pisy odstranit je, vymazat
cele´ tyto cˇtverce. Jelikozˇ p´ısmeno zab´ıra´ v pr˚umeˇru tak trˇetinu cˇtverce ztrat´ı se t´ımto
zp˚usobem dveˇ trˇetiny mozˇna´ uzˇitecˇne´ informace o nejblizˇsˇ´ım okol´ı p´ısmene.
Druhou, lepsˇ´ı variantou je odstranit text ze cˇtverc˚u pomoc´ı prahova´n´ı. Prahovan´ı je
popsa´no v kapitole o u´prava´ch obrazu. Jelikozˇ jsou vsˇechny na´pisy vytvorˇeny pixely s nizˇsˇ´ım
jasem, stacˇ´ı odfiltrovat vsˇehny pixely cˇtverce s jasem nizˇsˇ´ım nezˇ pevneˇ dany´ pra´h. Pra´h
je pevny´, protozˇe jas na´pis˚u na mapeˇ je vesmeˇs stejny´. Velikost tohoto prahu se urcˇ´ı azˇ
prˇi implementaci podle vy´sledk˚u. Po odstraneˇn´ı p´ısma vznikne na jeho plosˇe pra´zdna´ na
obra´zku 5.12 b´ıla´ oblast. Vy´sledek prahu by mohl by´t zhruba podle obra´zku 5.12.
Obra´zek 5.12: Takto by mohl vypadat vy´sledek po prahova´n´ı - prˇedbeˇzˇny´ test na´vrhu ve
Photoshopu
Pokud se pozorneˇ zameˇrˇ´ıme na okraje odfiltrovany´ch p´ısmen, uvid´ıme tmavsˇ´ı okraje
na´pisu, ktery´ ovsˇem nebyl prahova´n´ım odstraneˇn. Prˇedpokla´da´m, zˇe mı´sto pod na´pisem
budu nahrazovat prˇedevsˇ´ım odhadem z nejblizˇsˇ´ıch okoln´ıch pixel˚u. Tyto tmavsˇ´ı pixely,
ktere´ jsou pravdeˇpodbneˇ poz˚ustatkem rozpite´ho inkoustu prˇi tisku na´pis˚u, by pomeˇrneˇ
hodneˇ zmeˇnily vy´sledek zaplnˇova´n´ı, proto je nutne´ je odstranit. To by se dalo udeˇlat nizˇsˇ´ım
prahem, cˇ´ımzˇ by se ale odstranily vsˇechny pixely s jasem podobny´m teˇmto okraj˚um a
zbytecˇneˇ by se prˇiˇslo o dalˇs´ı informace. Jelikozˇ se jedna´ o okraje, je mozˇnost vyuzˇ´ıt na tyto
b´ıle oblasti dilataci a rozta´hnout b´ıle´ oblasti o jednu vrstvu pixel˚u. T´ım by se meˇly tyto
okraje nadobro odstranit. Vy´sledky dilatace jsou na obra´zku azˇ v ra´mci kapitoly vy´sledk˚u
a testova´n´ı.
V ra´mci na´vrhu bych zmı´nil take´ u´pravu prˇedesˇle´ho postupu. Na mapa´ch se cˇasto vy-
skytuj´ı neˇktera´ tmava´ mı´sta hor nebo mı´sta s velky´m mnozˇstv´ım sˇraf. Jelikozˇ prahova´n´ı by
tyto sˇrafy odstranilo a nav´ıc by byla na poz˚ustatky aplikova´na dilatace, byly by odstraneˇne´
oblasti zbytecˇneˇ velke´. Proto bych ra´d pouzˇil jesˇteˇ prˇed dilatac´ı urcˇity´ typ eroze. Vypocˇ´ıtal
by se pod´ıl oblasti odstraneˇne´ pouze prahova´n´ım a cele´ oblasti cˇtverce a pokud by byl veˇtsˇ´ı
nezˇ urcˇita´ mez, prosˇel by se pixel po pixelu cely´ obraz a zjiˇst’oval by se vzˇdy pocˇet praho-
vany´ch pixel˚u v osmiokol´ı. Pokud by byl veˇtsˇ´ı nezˇ dany´ pocˇet, pixel by z˚ustal prahovany´
tedy b´ıly´, naopak pokud by nebyl, vra´tila by se pixelu jeho p˚uvodn´ı barva. T´ımto by se
meˇli odfiltrovat neˇktere´ zbytecˇneˇ prahova´n´ım odstraneˇne´ oblasti, prˇedevsˇ´ım tenke´ cˇa´ry cest
a sˇrafy. Obra´zek bude opeˇt azˇ v kapitole s vy´sledky.
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5.3 Na´vrh metody na zaplneˇn´ı mı´sta po odstraneˇny´ch na´pisech
K zaplneˇn´ı oblast´ı bych navrhoval pouzˇ´ıt metodu od A. Telea popsanou v cˇa´sti o u´prava´ch
obrazu. Pomeˇrneˇ zaj´ımaveˇ totizˇ propaguje jasove´ zmeˇny ve sve´m okol´ı do zaplnˇovane´ ob-
lasti. Jej´ı rychlost je dalˇs´ım d˚uvodem procˇ tuto metodu pouzˇ´ıt.
Jelikozˇ neˇktere´ odstraneˇne´ na´pisy lezˇ´ı v mı´steˇ s Lehmannovy´mi sˇrafami docha´z´ı ke
zmaten´ı prˇedesˇle´ metody. Metoda totizˇ sleduje zmeˇny jasu v okol´ı odstraneˇne´ oblasti. Pokud
jsou sˇrafy smeˇrem kolmy´m ke smeˇru zaplnˇova´n´ı docha´z´ı k chybne´mu vy´pocˇtu pokracˇova´n´ı
pr˚ubeˇhu jasu. Pro prˇ´ıklad postupujme ze zna´me´ oblasti prˇes obnovovany´ bod po smeˇru
zaplnˇova´n´ı oblasti. Prvn´ı zna´my´ pixel, ktery´ projdeme, je soucˇa´st´ı Lehmannovy sˇrafy a je
tedy tmavy´, druhy´ pixel je uzˇ sveˇtly´ a odhaduje se pixel trˇet´ı. Jelikozˇ jas na tomto postupu
se jen zvysˇoval bude mı´t tento trˇet´ı pixel jesˇteˇ veˇtsˇ´ı jas nezˇ prosˇle´ zna´me´ pixely. S dalˇs´ım
odhadnuty´m pixelem to bude podobne´. Prˇitom ve skutecˇnosti by se tam mı´sto sveˇtlejˇs´ıho
pixelu meˇl objevit tmavsˇ´ı pixel pravdeˇpodobne´ Lehmannovy sˇrafy.
Tento proble´m odstran´ım velmi jednodusˇe. Na obraz, ze ktere´ho se budou pocˇ´ıtat
zaplnˇovane´ oblasti, aplikuji media´novy´ filtr s cˇtvercovy´mi rozmeˇry 3x3. T´ım se sˇrafy rozma´znou
a nebude v tak velke´ mı´ˇre docha´zet k nevhodne´ propagaci zvysˇova´n´ı jasu do zaplnˇovane´
oblasti. Obra´zek se zaplneˇn´ım, kde dosˇlo k negativn´ı propagaci barev zobraz´ım v kapitole
implementace.
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Kapitola 6
Implementace
V te´to to kapitole popisuji implementaci knihovny na pra´ci s na´pisy. Kapitola se deˇl´ı na
cˇtyrˇi na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti:
1. Na´stroje pouzˇite´ prˇi implementaci - popisuji zde, v cˇem knihovnu naprogramuji a
pomocnou knihovnu pro pra´ci s obrazy.
2. Hleda´n´ı na´pis˚u - popisuje jizˇ kapitolu z na´vrhu ovsˇem z pohledu konkre´tn´ı implemen-
tace. Soucˇa´st´ı te´to cˇa´sti je i popis tre´nova´n´ı detektoru.
3. Odstraneˇn´ı na´pis˚u - postup odstraneˇn´ı a metody na doladeˇn´ı.
4. Zaplneˇn´ı mı´sta po na´pisech.
6.1 Na´stroje pouzˇite´ prˇi implementaci
6.1.1 Knihovna OpenCV
Pro pra´ci s obrazem pla´nuji pouzˇ´ıt knihovnu OpenCV, kterou da´le popisuji v te´to kapitole,
cˇerpal jsem i z [6].
Knihovna OpenCV (Open Source Computer Vision Library) od firmy Intel je volneˇ
pouzˇitelna´ knihovna s funkcemi pro pra´ci s obrazem a videem. Zameˇrˇuje se na real-time
pocˇ´ıtacˇove´ videˇn´ı, cozˇ v praxi znamena´ zameˇrˇen´ı se na funkce jezˇ se vykona´vaj´ı v rea´lne´m
cˇase. Zde je vy´cˇet za´kladn´ıch druh˚u funkc´ı te´to knihovny:
• Funkce pro vytvorˇen´ı obrazu a pro prˇ´ıstup do obraz˚u z extern´ıch zdroj˚u (trˇeba sou-
boru).
• Linea´rn´ı transformace obrazu.
• Filtrace obrazu.
• Funkce pro konverzi barevne´ho prostoru obrazu.
• Zjiˇsteˇn´ı histogramu a prahova´n´ı obrazu.
• Filtrace obrazu.
• Transformace obrazu (rotace, posun, zoom, zkosen´ı, prˇevra´cen´ı....).
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• Logicke´ a aritmeticke´ operace nad obrazem.
• Funkce pro identifikaci a rozpozna´n´ı objekt˚u v obraze.
• Funkce na hleda´n´ı hran v obraze.
• Funkce pro segmentaci obrazu.
Knihovna je volneˇ dostupna´ na internetu (http://opencvlibrary.sourceforge.net/). Prˇedevsˇ´ım
pouzˇ´ıva´m detektor Paula Violy a Michaela Jonese implmentovany´ v ra´mci te´to knihovny.
6.1.2 Implementacˇn´ı prostrˇed´ı
Knihovnu vytva´rˇ´ım v prostrˇed´ı Visual Studia 2005 od firmy Microsoft v jazyce C++. I prˇes
toto prostrˇed´ı by ko´dy meˇly by´t prˇenositelne´ do Linuxu, nebot’ nevyuzˇ´ıva´m zˇa´dne´ specia´ln´ı
funkce z .NET Frameworku. Takte´zˇ OpenCV pracuje i pod Linuxem.
6.2 Hleda´n´ı na´pis˚u
V te´to cˇa´sti se zaby´va´m hleda´n´ım na´pis˚u na mapeˇ. Zahrnuje dveˇ podcˇa´sti - jednak sa-
motnou detekci pomoc´ı detektoru, a take´ tre´nova´n´ı tohoto detektoru. Vyuzˇ´ıva´m detektoru
poskytovane´ho s knihovnou OpenCV, ktery´ je postaven na detektoru od Paula Violy a
Michaela Jonese. Oproti p˚uvodn´ımu na´vrhu vsˇak prˇida´va´ dalˇs´ı typy prˇ´ıznak˚u, ktere´ jsou
ovsˇem take´ velmi dobrˇe pocˇitatelne´ z prˇedprˇipravene´ho obrazu.
6.2.1 Vytvorˇen´ı detektoru
Vytvorˇen´ı detektoru se skla´da´ z neˇkolika d´ılcˇ´ıch u´kol˚u, nejdrˇ´ıv je potrˇeba vytvorˇit pozitivn´ı
a negativn´ı sadu obraz˚u pro natre´nova´n´ı detektoru. Pote´ je nutne´ zvolit parametry, ktere´ ma´
mı´t rozhodovac´ı strom, a se ktery´m bude detektor pracovat. Prˇi vytva´rˇen´ı jsem postupoval
podle cˇla´nku [5].
Vytvorˇen´ı tre´novac´ıch sad
Jelikozˇ ma´m cˇtyrˇi pomeˇrneˇ velke´ mapove´ listy ve forma´tu tiff, zvolil jsem jeden z nich,
oznacˇeny´ GW I 11. Oznacˇen´ı doda´va´m, protozˇe cely´ origina´ln´ı mapovy´ list s rozmeˇry
3840x3840 pixel˚u nema´ smysl tisknout ani do prˇ´ıloh, je na prˇilozˇene´m CD. Tento mapovy´
list jsem pouzˇil k vytvorˇen´ı tre´novac´ıch sad. Ostatn´ı jsem vyuzˇil k testova´n´ı vy´sledk˚u.
Obra´zky z tre´novac´ıch sad jsou v prˇ´ıloze. Nyn´ı uvedu vy´cˇet p´ısmen, ktera´ jsem vyrˇ´ızl
z uvedene´ho mapove´ho listu. Prova´deˇl jsem cˇtvercove´ vy´rˇezy pomeˇrneˇ teˇsneˇ okolo kazˇde´ho
p´ısmene. Na´sb´ıral jsem:
• Vzory male´ a - 128 vy´rˇez˚u.
• Vzory male´ b - 13 vy´rˇez˚u.
• Vzory male´ c - 0 vy´rˇez˚u - tvarem bylo podobne´ p´ısmenu ”e“ a vy´sledky uka´zaly, zˇe
to nema´ smysl vyrˇeza´vat.
• Vzory male´ d - 24 vy´rˇez˚u.
• Vzory male´ e - 121 vy´rˇez˚u.
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• Vzory male´ f - 2 vy´rˇezy - v´ıc jich na mapove´m listu nebylo.
• Vzory male´ g - 10 vy´rˇez˚u.
• Vzory male´ h - 48 vy´rˇez˚u.
• Vzory male´ i - 70 vy´rˇez˚u.
• Vzory male´ j - 0 vy´rˇez˚u - na mapove´m listu skoro zˇa´dne´ nebyly.
• Vzory male´ k - 32 vy´rˇez˚u.
• Vzory male´ l - 38 vy´rˇez˚u.
• Vzory male´ m - 10 vy´rˇez˚u.
• Vzory male´ n - 70 vy´rˇez˚u.
• Vzory male´ o - 90 vy´rˇez˚u.
• Vzory male´ p - 7 vy´rˇez˚u.
• Vzory male´ q - 0 vy´rˇez˚u - na mapove´m listu takte´zˇ skoro zˇa´dne´ nebyly.
• Vzory male´ r - 70 vy´rˇez˚u.
• Vzory male´ s - 58 vy´rˇez˚u.
• Vzory male´ t - 57 vy´rˇez˚u.
• Vzory male´ u - 32 vy´rˇez˚u.
• Vzory male´ v - 2 vy´rˇezy.
• Vzory male´ w - 37 vy´rˇez˚u.
• Vzory male´ x - 0 vy´rˇez˚u - nevyskytuje se.
• Vzory male´ y - 20 vy´rˇez˚u.
• Vzory male´ z - 26 vy´rˇez˚u.
• Vzory velky´ch p´ısmen - dohromady 210 vy´rˇez˚u.
• Negativn´ı vzory - na´hodneˇ vybrany´ch 202 vy´rˇez˚u.
Dohromady to je 1175 pozitivn´ıch vzor˚u. Vsˇechna p´ısmena jsem prˇevedl na velikost
24x24 pixel˚u. V pr˚ubeˇhu implementace se uka´zalo vy´hodneˇjˇs´ı natre´novat detektor s pomoc´ı
pouze neˇktery´ch skupinek p´ısmen. Vytvorˇil jsem 5 rozhodovac´ıch stromu˚ pro na´sleduj´ıc´ıch
5 skupinek p´ısmen. P´ısmena jsou do skupin rozdeˇlena podle mnou odhadnute´ vza´jemne´
podobnosti.
1. Tre´novac´ı pozitivn´ı sada s p´ısmeny a, e, o. Vsˇechna p´ısmena jsou kulata´ s pra´zdny´m
prostrˇedkem - neju´speˇsˇneˇjˇs´ı rozhodovac´ı strom. Najde nejv´ıce p´ısmen na mapeˇ. Take´
proto, zˇe se jedna´ o cˇaste´ samohla´sky.
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2. Tre´novac´ı pozitivn´ı sada s p´ısmeny m, n, u, v, w. Vsˇechna p´ısmena maj´ı jake´si skoro
svisle´ strˇ´ıdaj´ıc´ı se cˇa´ry.
3. Tre´novac´ı pozitivn´ı sada s p´ısmeny h, k, b. Vsˇechna p´ısmena maj´ı jednu svislou cˇa´ru
vlevo a tmave´ cˇa´ry v oblasti vpravo dole od svisle´ cˇa´ry.
4. Tre´novac´ı pozitivn´ı sada s p´ısmeny t, i, l. Vsˇechna p´ısmena maj´ı jednu svislou tmavou
u´zkou oblast uprostrˇed.
5. Tre´novac´ı pozitivn´ı sada s p´ısmenem s. P´ısmenu s se skoro zˇa´dne´ p´ısmeno nepodoba´
Ostatn´ı p´ısmena do teˇchto tre´novac´ıch sad nezvazˇuji. Jejich zarˇazen´ı kupodivu nezlepsˇilo
vy´sledky. Velka´ p´ısmena takte´zˇ nepracovala spra´vneˇ a veˇtsˇinou je obsa´hl neˇktery´ z peˇti
detektor˚u.
Tre´novac´ı negativn´ı sadu jsem vytvorˇil ze vsˇech negativn´ıch obra´zk˚u.
Tre´nova´n´ı rozhodovac´ıho stromu
Pro tre´nova´n´ı rozhodovac´ıho stromu ma´ OpenCV funkce, funguj´ıc´ı na principu popsane´m
v teoreticke´ cˇa´sti. Prvn´ı cˇa´st prob´ıha´ jako prˇ´ıpravna´. Vezmou se jednotlive´ pozitivn´ı sady a
spust´ı se program ”createsamples“ doda´vany´ spolu s knihovnou. Ten ma´ za u´kol simulovat
r˚uzne´ mozˇnosti osveˇtlen´ı objektu a ma´ hlavn´ı tre´novac´ı program upozornit na hledany´
objekt. Jde zde nastavit urcˇity´ pra´h pouzˇitelny´ v prˇ´ıpadeˇ alesponˇ minima´ln´ı odliˇsnosti
pozad´ı od hledane´ho p´ısmene. Tento pra´h cˇastecˇneˇ odfiltruje pozad´ı p´ısmene cˇ´ımzˇ sn´ızˇ´ı
potrˇebny´ pocˇet r˚uzny´ch variant pozad´ı. Jde nastavit odchylka jasu hledane´ho objektu. Po
testova´n´ı jsem pro odchylku (maxidev) zvolil cˇ´ıslo 5 na mozˇne´ stupnici jasu od 0 do 255.
Strˇed jasu pozad´ı (bgcolor) jsem po testech nastavil na 200 s pomeˇrneˇ velky´m za´beˇrem
(bgtresh) 150. To znamena´, zˇe se odfiltruje vsˇechno pozad´ı s jasem veˇtsˇ´ım nezˇ 50.
Samotne´ tre´nova´n´ı umozˇnˇuje program ”haarcascade“. Prˇednastaveneˇ pracuje tento pro-
gram se symetricky´mi hledany´mi objekty. Takzˇe testuje pouze jednu stranu objektu z po-
zitivn´ı sady, protozˇe prˇedpokla´da´, zˇe ta druha´ strana je symetricka´. Toto je pouzˇitelne´
prˇi detekci oblicˇej˚u, pro p´ısmo jsem radeˇji zvolil pouzˇit´ı nesymetricky´ch objekt˚u (para-
metr -nonsym). Da´le se zada´va´ pocˇet stav˚u (-stages) tvorˇene´ho stromu (vzˇdy jsem volil co
nejveˇtsˇ´ı, aby hodnota FAR cele´ho stromu byla co nejmensˇ´ı) a takte´zˇ maxima´ln´ı mozˇnou
FAR kazˇde´ho stavu. Celkova´ pozˇadovana´ FAR lze spocˇ´ıtat vzorcem v teoreticke´ cˇa´sti
z pocˇtu stav˚u a pozˇadovane´ FAR na kazˇde´m stavu. Pro kazˇdou skupinu p´ısmen jsem volil
jiny´ pocˇet stav˚u v za´vislosti na tom, kolik skupina obsahovala p´ısmen. Zpravidla od 10 do
25 stav˚u. Ostatn´ı parametry teˇchto dvou programu˚ pro tvorˇen´ı stromu neuva´d´ım, jelikozˇ
se nety´kaj´ı optimalizace vytva´rˇen´ı stromu a jsou jasneˇ urcˇene´. (naprˇ. velikost vzorovy´ch
obra´zk˚u pozitivn´ı sady). Vı´ce o tre´nova´n´ı se lze dozveˇdeˇt v cˇla´nku [5], podle ktere´ho jsem
postupoval.
Vy´sledny´ rozhodovac´ı strom je ulozˇen ve strukturˇe xml (struktura ulozˇen´ı dat v sou-
boru).
6.2.2 Detekce
Obra´zek je nacˇten do struktury ”IplImage“ cˇ´ımzˇ se v pra´ci nezaby´va´m. Objekt trˇ´ıdy, kterou
jsem vytvorˇil, se vytvorˇ´ı konstruktorem ”textDetect(obraz)“ kde parametr ”img“ je ukazatel
na strukturu ”IplImage“ kde je ulozˇen obra´zek s mapou. OpenCV ma´ funkce na nacˇten´ı
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obra´zku (cvLoadImage) z r˚uzny´ch forma´t˚u. Pro testova´n´ı jsem pouzˇil jen obra´zy typu BMP,
ale daj´ı se nacˇ´ıst i obrazy JPEG a mozˇna´ i jine´.
Nejdrˇ´ıv jsem vytvorˇil metodu na hleda´n´ı podle jednoho stromu s pomoc´ı funkce ”cvHaar-
DetectObject“ (pro prˇesne´ pouzˇit´ı funkce je lepsˇ´ı otevrˇ´ıt programovou dokumentaci OpenCV
doda´vanou v bal´ıku spolu s knihovnou), ktera´ mnou vytvorˇena´ funkce obsahuje. Parametry
te´to funkce OpenCV jsou:
• Obraz ve stupn´ıch sˇedi tzn. do stupnˇ˚u jasu, prˇevod pomoc´ı funkce ”cvCvtColor“.
• Parametry ”scale“ a ”resize“ ovlivnˇuj´ıc´ı velikost obrazu, kde jsou hleda´ny na´pisy.
Experimenta´lneˇ jsem zjistil, zˇe je pro detekci lepsˇ´ı mapu zhruba 1,4 kra´t zveˇtsˇit.
Detekce je sice pomalejˇs´ı, ale u´speˇsˇneˇjˇs´ı.
• U´daj ”scale factor“ je dalˇs´ı podstatny´ parametr ovlivnˇuj´ıc´ı kvalitu detekce. Experi-
menta´lneˇ jsem ho nastavil na 1,05, cozˇ je pomeˇrneˇ ma´lo a dosti to prodluzˇuje detekci,
ale te´zˇ dojde ke zlepsˇen´ı vy´sledk˚u takove´ detekce.
• Cˇ´ıslo ”min neighbors“ oznacˇuje v´ıcena´sobnou detekci popsanou v teoreticke´ cˇa´sti. Pro
zvy´sˇen´ı DR jsem nastavil jednicˇku.
• Velikost ”min size“ je nejmensˇ´ı mozˇny´ detekovany´ objekt. Minima´ln´ı velikost jsem
nastavil na 3x3 pixely.
• Parametr ”cascade“ je parametr ukazuj´ıc´ı na mı´sto s rozhodovac´ım stromem. Ten je
nacˇten pomoc´ı funkce Opencv (”cvLoad“) ze souboru xml. Nacˇten´ı prova´d´ım azˇ ve
funkci, ktera´ provede vsˇech peˇt detekc´ı urcˇeny´ch skupin p´ısmen.
• Dalˇs´ı parametry se jizˇ nijak specia´lneˇ nenastavuj´ı, je zde odkaz na mı´sto, kam se ma´
ukla´dat struktura s vy´sledky.
Metoda detekce podle jednoho stromu vrac´ı seznam na´lez˚u ve strukturˇe OpenCV (”cvSeq“).
Je typu ”private“ a slouzˇ´ı jako pomocna´ metoda ”findText“, ktera´ vrac´ı seznam vsˇech na´lez˚u
textu. ”findText“ nacˇte vsˇech 5 rozhodovac´ıch stromu˚ ze slozˇky ”samples“ a s pomoc´ı funkce
pro hleda´n´ı podle jednoho stromu opakovane´ peˇtkra´t najde vsˇechny vy´skyty textu. Tyto
vy´sledky vrac´ı opeˇt v seznamu.
Dalˇs´ı funkce jsou pro filtraci vy´sledk˚u. Pouzˇ´ıva´m 2 metody. Prvn´ı odfiltruje vsˇechny
vy´sledky ze seznamu podle velikosti. Experimenta´lneˇ jsem pra´h nastavil na 50 pixel˚u,
vsˇechny veˇtsˇ´ı nalezene´ objekty se ze seznamu vy´sledk˚u odstran´ı. Dalˇs´ı filtrace je poneˇkud
inteligentneˇjˇs´ı. Seskla´da´va´ p´ısmena k sobeˇ tak jak jsou zhruba poskla´da´ny v na´pise. Vyuzˇ´ıva´
rekurzivn´ı metody ”setridit“. Jej´ı algoritmus je na´sleduj´ıc´ı:
setridit (p, //index v seznamu nalezy pı´smene, ke ktere´mu se
vyhleda´vajı´ sousednı´ pı´smena
nalezy, //seznam vy´sledku˚ detekce
*indexy, //seznam s indexy jezˇ uzˇ byly pouzˇity - ukazatel
hranice) //hranice v nalezy pokud se budou vyhleda´vat
{ sousednı´ pı´smena
i = 0
vlozˇ (p, indexy) // vlozˇı´ index p do seznamu indexu˚ indexy
while ( i < hranice ){ //hleda´ se azˇ do urcˇene´ pozice v seznamu
if ( nenı´V( i, indexy ) ) //pokud index i
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nenı´ v seznamu pouzˇity´ch indexu˚
if ( vBlı´zkosti ( nalezy[p], nalezy[i], vzda´lenost ) ){
//pokud jsou objekty v blı´zkosti
setridit ( i, nalezy, *indexy, hranice, hranice )
}
i = i + 1 //hledej na dalsˇı´ pozici v seznamu
}
}
Tato metoda se zacˇne aplikovat na zacˇa´tku seznamu postupneˇ na kazˇdy´ prvek, jako hranice
se zvol´ı cela´ de´lka seznamu. Po prvn´ım projit´ı cele´ metody ”setridit“ se v seznamu ”indexy“
objev´ı naprˇ. 6 index˚u ukazuj´ıc´ı pozice na´lez˚u v seznamu ”na´lezy“. Objekty na teˇchto in-
dexech se prˇesunou na konec seznamu ”nalezy“ a ”hranice“ se zmensˇ´ı o pocˇet prˇesunuty´ch
objekt˚u v nasˇem prˇ´ıpadeˇ o 6. V dalˇs´ım kroku se opeˇt vezme na´lez s prvn´ım indexem, protozˇe
ten minuly´ byl prˇesunut nakonec, a postupuje se obdobneˇ.
Testova´n´ı, zda jsou dva nalezene´ objekty v bl´ızkosti, prob´ıha´ podle na´vrhu, tedy pro-
hleda´vaj´ı se oblasti ve tvaru rovnoramenny´ch troj˚uheln´ık˚u napravo a nalevo od objektu.
Troju´heln´ıky jsem popsal pomoc´ı prˇ´ımek x − 2y = 0 a x + 2y = 0, cozˇ plat´ı v prˇ´ıpadeˇ, zˇe
objekt, vzhledem ke ktere´mu ostatn´ı objekty hleda´me, lezˇ´ı na sourˇadnici [0, 0] Karte´zske´
sourˇadne´ soustavy. V prˇ´ıpadeˇ potrˇeby tyto prˇ´ımky posuneme jinam. Takto jsem urcˇil vlastneˇ
dveˇ ramena ohranicˇuj´ıc´ı oblast hleda´n´ı. Posledn´ı hranice je v urcˇite´ vzda´lenosti ve smyslu
osy x. Tuto vzda´lenost jsem experimenta´lneˇ urcˇil jako soucˇet velikost´ı vy´choz´ıho objektu a
objektu nalezene´ho lezˇ´ıc´ıho v bl´ızkosti.
Posledn´ı veˇc´ı, kterou bych ra´d zmı´nil v oblasti filtrace, je odstraneˇn´ı na´lez˚u, ktere´ nejsou
pravdeˇpodobneˇ na´pisy. Pokud se po kazˇde´m prˇesunut´ı setrˇ´ıdeˇny´ch na´lez˚u na konec seznamu
zameˇrˇ´ıme na seznam ”indexy“, uvid´ıme, kolik objekt˚u tvorˇ´ı na´pis. Pokud je jenom jeden,
rovnou ho odstran´ıme, protozˇe zˇa´dny´ na´pis nen´ı nalezen jen jedn´ım objektem v sekvenci
na´lez˚u (neˇkdy se p´ısmeno na mapeˇ samostatneˇ vyskytuje, ale ze 75% jde o chybny´ na´lez).
Pokud je na´lez˚u v ra´mci jednoho na´pisu tedy setrˇ´ıdeˇne´ho shluku v´ıc jak sedm tak da´le
tyto na´lezy netestuji a prˇesouva´m nakonec. Pokud je seznam bl´ızky´ch na´lez˚u dlouhy´ mezi
dveˇma a sedmi testuji vzda´lenost mezi nejleveˇjˇs´ım a nejpraveˇjˇs´ım nalezeny´m objektem a
pokud je veˇtsˇ´ı nezˇ 2.3 kra´t pr˚umeˇrna´ velikost seskupeny´ch na´lez˚u, tak je prˇ´ıjmu a zarˇad´ım
nakonec, jinak je odstran´ım. Konstanta byla urcˇena experimenta´lneˇ.
Implementoval jsem take´ jesˇteˇ funkci ”optimalPosition“, ktera´ je prˇedch˚udcem jizˇ zmı´neˇne´
metody. Hleda´ pouze samostatneˇ lezˇ´ıc´ı na´lezy, ktere´ odfiltruje. Nav´ıc se zde da´ zadat pa-
rametr jak daleko se od sebe mus´ı na´lezy vyskytovat, aby se o nich dalo rˇ´ıct, zˇe k sobeˇ
nepatrˇ´ı.
T´ımto bych ukoncˇil sekci o implmentaci vyhleda´va´n´ı textu. Dostal jsem prˇefiltrovany´
seznam vsˇech na´lez˚u textu. V dalˇs´ı cˇa´sti se veˇnuji odstraneˇn´ı p´ısma z nalezeny´ch oblast´ı
s p´ısmem.
6.3 Odstraneˇn´ı na´pis˚u
Tato cˇa´st se deˇl´ı na dveˇ podcˇa´sti. Prvn´ı se ty´ka´ samotne´ho odstraneˇn´ı samotne´ho na´pisu
pomoc´ı prahu a druha´ opeˇt jiste´ optimalizaci cele´ho procesu.
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6.3.1 Prahova´n´ı
Funkci prahu jsem uzˇ popsal. V implementovane´ metodeˇ slucˇuji prahova´n´ı a optimalizaci
dohromady s celou opravou na´pisu. V ra´mci parametru te´to funkce lze nastavit rucˇneˇ hod-
notu prahu. Pouzˇ´ıval jsem pra´h 180 na stupnici 0–255. Prahova´n´ı jsem implmentoval tak,
zˇe procha´z´ım pouze oblasti urcˇene´ jako na´lezy detektoru. A vsˇechny pozice pixel˚u maj´ıc´ı
jas mensˇ´ı nezˇ dany´ pra´h zana´sˇ´ım do masky shodne´ velikosti s obrazem mapy. Tato maska
ma´ vsˇechny hodnoty nastaveny prˇedem na nulu, pouze pozice koresponduj´ıc´ı s pozicemi
prahovany´ch pixel˚u maj´ı hodnotu 255.
6.3.2 Optimalizace vy´sledk˚u
Jak uzˇ jsem se zmı´nil v na´vrhu, je potrˇeba vy´sledek nav´ıc dotvorˇit. Jelikozˇ se spolu s na´pisy
prahova´n´ım odstranily (zanesly se do masky) take´ na neˇktere´m mı´steˇ cˇetne´ sˇrafy, ktere´
tvorˇily pouze tenke´ linie v masce, implementoval jsem svou metodu podobnou erozi, kterou
na masce prova´d´ım. Zde se ukazuje vy´hoda pouzˇit´ı masky prˇed prˇ´ımy´m za´sahem do obra´zku
mapy, lze totizˇ jesˇteˇ masku upravit. V kazˇde´ oblasti na´lezu spocˇ´ıta´m pomeˇr pixel˚u ktere´
neprosˇly prahova´n´ım a byly v masce oznacˇeny a celkovy´m pocˇtem pixel˚u oblasti. Pokud je
pomeˇr vysˇsˇ´ı nezˇ 0,7 (opeˇt experimenta´lneˇ zjiˇsteˇno), procha´z´ım oblast v ra´mci masky pixel
po pixelu a u kazˇde´ho pixelu s hodnotou 255 a pokud nema´ ve sve´m dev´ıti-okol´ı minima´lneˇ
6 pixel˚u s hodnotou 255 (experimenta´lneˇ urcˇeno) nastav´ım jeho hodnotu na z 255 na 1.
Nakonec vsˇechny pixely masky s hodnotou 1 najdu a nastav´ım je zpeˇt na 0.
Pote´ na celou masku aplikuji dilataci, cˇ´ımzˇ se plochy s hodnotou 255 zveˇtsˇ´ı o jednu
vrstvu pixel˚u. Vyuzˇ´ıva´m funkci OpenCV (”cvDilate“) s cˇtvercovou mnozˇinou bod˚u 3x3.
(experimenta´lneˇ jsem zjistil, zˇe dosahuje nejlepsˇ´ıch vy´sledk˚u).
T´ım ma´m celou masku hotovou a zby´va´ pouze podle te´to masky zaplnit mı´sta oznacˇena´
na masce hodnotou 255.
6.4 Zaplneˇn´ı mı´sta po na´pisech
Posledn´ı cˇa´st implmentace se skla´da´ ze dvou fa´z´ı, prvn´ı je prˇ´ıpravna´ a druha´ je ta hlavn´ı,
zaplnˇovac´ı. Implementaci pop´ıˇsi odzadu protozˇe takto prob´ıhala. Nejdrˇ´ıv jsem mı´sto, kde
byl text (porˇa´d tam je, ale na masce jsou tyto pixely oznacˇeny), zaplnil pomoc´ı masky a
algoritmu A. Telea popsane´ v na´vrhu a implementovane´ v OpenCV (”cvInpaint“). Pote´ jsem
podle vy´sledk˚u zjistil, zˇe docha´z´ı k chyba´m kv˚uli velky´m jasovy´m prˇechod˚um v mı´stech,
kde bylo hodneˇ sˇraf. Po dlouhe´m zkousˇen´ı vsˇech mozˇny´ch rˇesˇen´ı jsem objevil pomeˇrneˇ
jednoduchou optimalizaci. Vytvorˇil jsem kopii obra´zku mapy a filtroval jsem ji media´novy´m
filtrem, t´ım se odstranily velke´ jasove´ prˇechody v mı´stech sˇraf. Pote´ jsem na te´to kopii
spustil jizˇ zmı´neˇne´ zamalova´n´ı podle masky a nakonec jsem vsˇechny zamalovane´ pixeli
prˇekop´ıroval opeˇt podle masky do p˚uvodn´ıho obra´zku mapy. I kdyzˇ i po te´to optimalizaci
docha´z´ı k chyba´m, jsou mnohem me´neˇ cˇaste´ nezˇ byly prˇedt´ım.
Dalˇs´ı kapitola bude obsahovat testy a obrazovou dokumentaci k cele´mu postupu.
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Kapitola 7
Mezivy´sledky, testy, mozˇnosti
rozsˇ´ıˇren´ı
V te´to kapitole je zhodnocen´ı dosazˇeny´ch vy´sledk˚u. Nejdrˇ´ıve se zameˇrˇuje na vsˇechny po-
stupne´ kroky v implementaci, tedy nejdrˇ´ıv na detekci textu, na jeho odstraneˇn´ı a nakonec
zaplneˇn´ı odstraneˇne´ho mı´sta. V prvn´ı cˇa´sti zhodnot´ım vsˇechny postupne´ mezivy´sledky, ve
druhe´ provedu neˇkolik za´kladn´ıch test˚u na r˚uzny´ch mapa´ch spolu se zhodnocen´ım teˇchto
test˚u a v posledn´ı cˇa´sti pop´ıˇsi mozˇnosti rozsˇ´ıˇren´ı a zlepsˇen´ı cele´ pra´ce s texty.
7.1 Postupne´ vy´sledky
V te´to cˇa´sti se postupneˇ zameˇrˇ´ım na vsˇechny mezivy´sledky v pr˚ubeˇhu zpracova´n´ı textu. Pro
prˇehlednost opeˇt budou na´sledovat 3 cˇa´sti. Prvn´ı se bude veˇnovat detekci, druha´ odstraneˇn´ı
na´pis˚u a trˇet´ı zaplneˇn´ı mı´sta po odstraneˇne´m textu.
7.1.1 Detekce textu
Cˇa´st veˇnuj´ıc´ı se detekci pomoc´ı peˇti po sobeˇ jdouc´ıch detektor˚u a na´sledneˇ optimalizaci
detekce, kde se odfiltruj´ı nepravdeˇpodobne´ detekce.
Zobrazuji vy´sledky na stejne´m u´seku mapy.
Hleda´n´ı p´ısmen a, o, e
Detekce teˇchto p´ısmen na obra´zku 7.1 ukazuje, zˇe se nenajdou pouze p´ısmena, na ktery´ch byl
detektor natre´nova´n, ale i veˇtsˇina ostatn´ıch. Jedna´ se o detektor, ktery´ zpravidla vykazuje
nejv´ıce na´lez˚u a nen´ı to pouze t´ım, zˇe hleda´ cˇaste´ samohla´sky. Du˚vod bych sp´ıˇs videˇl v pocˇtu
pozitivn´ıch vzor˚u, se ktery´mi byl tento detektor natre´nova´n. Proto jsem take´ netre´noval
detektor naprˇ s p´ısmenem ”c“. Takte´zˇ je zaj´ımave´, zˇe prˇi te´to detekci je nalezeno velke´ ”M“
v prave´ horn´ı cˇa´sti obrazu. Da´le je dobre´ si vsˇimnout p´ısmene ”s“ v prave´ cˇa´sti obrazu 7.1,
ktere´ bude nalezeno azˇ detektorem na p´ısmeno ”s“. Ve skutecˇnosti by se dalo rˇ´ıct, zˇe pokud
tento detektor hleda´ a oznacˇuje kromeˇ p´ısmen ”a“, ”o“ a ”e“ v nezanedbatelne´ mı´ˇre i jina´
p´ısmena, jedna´ se o typicke´ vysoke´ FAR. To je pravda, ale je to naprosto za´meˇrneˇ, pokud
by meˇl tento detektor rozezna´vat jen sva´ p´ısmena, bylo by nutne´ prˇidat do negativn´ıch
vzor˚u vsˇechna ostatn´ı p´ısmena. To jsem neudeˇlal a tud´ızˇ docha´z´ı k velke´ detekci i jiny´ch
p´ısmen.
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Posleden´ı veˇc, na kterou bych ra´d upozornil je falesˇna´ detekce v prave´ spodn´ı cˇa´sti
obrazu (jedna´ se o mı´sto se trˇemi cˇerveneˇ oznacˇeny´mi oblastmi), tuto chybnou detekci
odstran´ım filtrac´ı po detekci.
Obra´zek 7.1: Hleda´n´ı p´ısmen a, o, e.
Hleda´n´ı p´ısmen m, n, u, v, w
Tento detektor neprˇ´ına´sˇ´ı na obra´zku 7.2 moc novy´ch na´lez˚u, prˇesto je uzˇitecˇny´. Mnohem
le´pe nacha´z´ı a ohranicˇuje velke´ p´ısmeno ”M“ v prave´ horn´ı cˇa´sti obrazu. Opeˇt nebyl tento
detektor na velke´ ”M“ tre´nova´n, ale toto p´ısmeno ma´ podobne´ vlastnosti jako male´ ”m“
prˇedevsˇ´ım jake´si trˇi kolme´ tmave´ oblasti.
Falesˇne´ detekce opeˇt lze odstranit ve filtraci.
Hleda´n´ı p´ısmen h, k, b
Vy´sledek je na obra´zku 7.3. Na´lez˚u je me´neˇ nezˇ v prˇ´ıpadeˇ prˇedesˇly´ch detekc´ı. I pocˇet p´ısmen
v tre´novac´ı sadeˇ je mensˇ´ı nezˇ byl v prˇedchoz´ıch prˇ´ıpadech. Prˇesto bych zde vyzdvihl dva
pozitivn´ı dopady tohoto detektoru. Prvn´ı je perfektn´ı detekce p´ısmene ”h“ v prave´ cˇa´sti
obrazu, kde prˇedchoz´ı detekce toto p´ısmeno zvrchu osekly, a druha´ vy´hoda je mala´ mı´ra
FAR, ktera´ mu˚zˇe by´t i d˚usledkem male´ detekce.
Hleda´n´ı p´ısmen t, i, l
Obra´zek s vy´sledkem je 7.4. Na testovac´ım obra´zku se plneˇ neprojevil prˇ´ınos te´to detekce.
Poneˇkud za´hadneˇ nedetekoval dveˇ p´ısmena ”t“ v prave´ cˇa´sti. P´ısmena ”l“ detekuje dobrˇe.
Hleda´n´ı p´ısmen s
Posledn´ı detekc´ı je samostatna´ detekce p´ısmene ”s“ na obrazu 7.5. Tato detekce byla pouze
jemne´ doplneˇn´ı prˇedchoz´ıch vy´sledk˚u. Jej´ım pozitivem je nalezen´ı p´ısmene ”s“ v prave´ cˇa´sti
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Obra´zek 7.2: Hleda´n´ı p´ısmen m, n, u, v, w.
Obra´zek 7.3: Hleda´n´ı p´ısmen h, k, b.
obrazu 7.5, ktere´ neoznacˇil zˇa´dny´ z prˇedchoz´ıch detektor˚u. Toto p´ısmeno meˇlo maly´ pocˇet
vzor˚u v tre´novac´ı sadeˇ.
Zhodnocen´ı prˇedchoz´ı detekce
Prˇedchoz´ı detekce ukazuje, zˇe cˇ´ım je tre´novac´ı sada veˇtsˇ´ı, t´ım je zpravidla veˇtsˇ´ı i pocˇet
na´lez˚u. Nejsp´ıˇse to souvis´ı s veˇtsˇ´ı adaptabilitou takove´ho detektoru, nebot’ s mensˇ´ım pocˇtem
detektor sp´ıˇse detekuje pouze prˇesne´ vzory, na ktere´ byl natre´nova´n.
Takte´zˇ veˇtsˇ´ı pocˇet detekc´ı znamena´ zvy´sˇenou velikost nechteˇne´ FAR. Nechteˇne´ uva´d´ım
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Obra´zek 7.4: Hleda´n´ı p´ısmen t, i, l.
Obra´zek 7.5: Hleda´n´ı p´ısmen s.
proto, zˇe pokud se jedna´ o FAR, kdy se naleznou jina´ p´ısmena nezˇ ta, na ktera´ byl detektor
tre´nova´n, jedna´ se o chteˇne´ zvy´sˇen´ı FAR.
Kazˇdy´ detektor nalezne urcˇitou mnozˇinu p´ısmen, pr˚unik mnozˇin vsˇech detektor˚u, mu˚zˇe
by´t porˇa´d pomeˇrneˇ velka´ mnozˇina detekc´ı. T´ım chci rˇ´ıct, zˇe kazˇdy´ dalˇs´ı detektor po prvn´ım
detektoru hledaj´ıc´ı ”a“, ”o“ a ”e“ pouze prˇida´ neˇkolik dalˇs´ıch specificˇteˇjˇs´ıch detekc´ı. Prvotn´ı
mnozˇina detekc´ı se t´ım ale uzˇ v´ıcena´sobneˇ nezveˇtsˇ´ı.
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Filtrace detekc´ı pomoc´ı velikosti detekovane´ho objektu.
Vy´sledek po te´to filtraci je naznacˇen na obra´zku 7.6. Detekce oznacˇene´ modry´m cˇtvercem
budou odstraneˇny, nebot’ text se v takove´to velikosti nevyskytuje.
Obra´zek 7.6: Zna´zorneˇn´ı prˇ´ıliˇs velky´ch detekc´ı modrou barvou
Filtrace detekc´ı seskla´da´n´ım p´ısmen
Tuto filtraci jsem popsal v na´vrhu a v implementaci jsem popsal jak pracuje. Jej´ı vy´sledky
jsou perfektn´ı. Lze to posoudit na obra´zku 7.7. P´ısmena oznacˇena´ jednou barvou vzˇdy tvorˇ´ı
na´pis. Pro porovna´n´ı je na obra´zku take´ vy´stup, kde byla provedena pouze filtrace detekc´ı
pomoc´ı velikosti. Jediny´ chybny´ vy´stup jezˇ po filtraci na testovac´ım obra´zku z˚ustal je sveˇtle
modrˇe oznacˇeny´ na´lez, ktery´ bohuzˇel lezˇ´ı v linii s na´pisem. Jedna´ se o sveˇtle modry´ cˇtverec
nejv´ıce vlevo.
7.1.2 Odstraneˇn´ı textu z detekovany´ch oblast´ı
V te´to cˇa´sti se zameˇrˇ´ım na vy´sledky po prahova´n´ı. Detekce jizˇ nebudu oznacˇovat barevny´mi
cˇtverecˇky, ale pracuji vzˇdy pouze v oblastech pixel˚u, ktere´ byli detekova´ny jako oblasti s tex-
tem. Prˇi prahova´n´ı zat´ım nezasahuji do obra´zku mapy, ale vytva´rˇ´ım masku kde zaznacˇuji
mı´sta prahovany´ch pixel˚u.
Vy´sledek po pouhe´m prahova´n´ı jsem jizˇ uvedl v na´vrhu. Nyn´ı se pokus´ım prezentovat,
procˇ je nutne´ prahovac´ı masku dilatovat a rozsˇ´ıˇrit tak odstranˇovane´ oblasti o jeden obal
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Obra´zek 7.7: Rozd´ıl po filtraci pomoc´ı seskupen´ı p´ısmen na´zv˚u, v horn´ı cˇa´sti jsou detekce
prˇed touto filtrac´ı.
pixel˚u. Dalˇs´ı obra´zek 7.8 zobrazuje rozd´ıl po zaplneˇn´ı textu mezi obra´zky, kde byla prove-
dena dilatace masky a kde nebyla. Na leve´ straneˇ je videˇt jak tmave´ okraje znehodnotily
zaplneˇn´ı mı´sta po textu.
Pro vysveˇtlen´ı masky uva´d´ım dalˇs´ı obra´zek 7.9. Postupneˇ ukazuje zpracova´n´ı obra´zku.
Nejdrˇ´ıv se z origina´ln´ıho obra´zku oznacˇene´ho A vytvorˇ´ı maska B, a to pouze prahovan´ım.
Pote´ je na masce v mı´stech, kde jsou pomeˇrneˇ huste´ sˇrafy, provedena eroze. Lze ji videˇt
u pole C prˇedevsˇ´ım na leve´m kraji na´pisu. Na poli D je provedena dilatace pole B a nakonec
pole E je po proveden´ı dilatace na poli C, tedy dilatace po erozi.
Zhodnocen´ı prahova´n´ı a jeho u´prav
Na maska´ch je videˇt, zˇe prˇi proveden´ı eroze se da´ zachovat v´ıce uzˇitecˇny´ch segment˚u
p˚uvodn´ıho povrchu. Du˚lezˇitost tohoto kroku se uka´zˇe hlavneˇ v oblastech s velky´m pocˇtem
sˇraf. Takte´zˇ je videˇt, zˇe prˇi prahu 180 se vsˇechno p´ısmo odstran´ı.
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Obra´zek 7.8: Rozd´ıl mezi zaplneˇny´mi mı´sty po na´pisech. Vpravo byla prahovac´ı maska
dilatova´na.
7.1.3 Zaplneˇn´ı mı´sta po na´pisu
Posledn´ı krok u´prav textu se ty´ka´ zaplneˇn´ı mı´st po na´pisech. Schva´lneˇ zde uvedu prˇ´ıklad
z mı´sta, ktere´ je problemticke´ kv˚uli velke´mu pocˇtu sˇraf. Na obra´zku 7.10 na cˇa´sti oznacˇene´
p´ısmenem B je videˇt vy´sledek zaplneˇn´ı. V na´vrhu popisuji optimalizaci, prˇi ktere´ se ma´
odstranit chyba jasu. Ta je videˇt v cˇa´sti A obra´zku 7.10 zhruba uprostrˇed obra´zku. Tuto
chybu lze zcˇa´sti omezit, pokud zaplneˇn´ı prova´d´ım na obraze filtrovane´ media´novy´m filtrem.
Na origina´ln´ı obraz mapy pak podle masky prˇenesu pouze zaplneˇne´ pixely.
T´ımto jsem prosˇel vsˇechny kroky cele´ho postupu odstraneˇn´ı na´pis˚u na mapeˇ. V dalˇs´ı
cˇa´sti uva´d´ım neˇkolik test˚u cele´ho postupu.
7.2 Testy
V te´to cˇa´sti provedu neˇkolik test˚u na zaj´ımavy´ch mı´stech map. Pokus´ım se vy´sledky ob-
jektivneˇ zhodnotit na konci te´to cˇa´sti. Testy veˇtsˇ´ıch mapovy´ch list˚u jsou na prˇilozˇene´m
CD.
7.2.1 Test mnozˇstv´ı zpracovany´ch na´pis˚u
Na obra´zku 7.11 se snazˇ´ım zachytit jaka´ je asi u´speˇsˇnost detekce textu. Odhadem bych ji
urcˇil na 75%, ale je to jen zteˇzˇ´ı meˇrˇitelne´. U mı´st na mapeˇ, kde jsou na´pisy na sveˇtle´m
pozad´ı bez rusˇivy´ch element˚u, je detekce bezchybna´. U velmi tmavy´ch mı´st, kde se na´pisy
ztra´cej´ı, je detekce horsˇ´ı. Na druhou stranu lze polemizovat s potrˇebou odstranit tmave´
na´pisy z tmavy´ch ploch. Kousek mapy, ktery´ testuji, je beˇzˇneˇ vypadaj´ıc´ı mapa, daly by se
naj´ıt lepsˇ´ı, ale i horsˇ´ı. Zachytit sˇikmy´ na´pis na mapeˇ uzˇ v˚ubec nezvazˇuji.
7.2.2 Test jine´ho typu p´ısma, na sveˇtle´m pozad´ı
Obra´zek 7.12 zobrazuje test zpracova´n´ı na´pis˚u napsany´ch jiny´m typem p´ısma nezˇ prˇedchoz´ı
test. Je videˇt, zˇe na sveˇtle´m pozad´ı bez rusˇivy´ch tmavy´ch element˚u, pracuje detekce mno-
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Obra´zek 7.9: Nejdrˇ´ıv se z origina´ln´ıho obra´zku oznacˇene´ho A vytvorˇ´ı maska B, pouze pra-
hovan´ım. Pote´ je na masce v mı´stech, kde jsou pomeˇrneˇ huste´ sˇrafy, provedena eroze. Lze
ji videˇt u pole C prˇedevsˇ´ım na leve´m kraji na´pisu. Na poli D je provedena dilatace pole B
a nakonec pole E je po proveden´ı dilatace na poli C, tedy dilatace po erozi.
hem le´pe. K tomuto testu bych jesˇteˇ dodal, zˇe na´pisy jsou pomeˇrneˇ male´. Na´pisy psane´
veˇtsˇ´ım p´ısmem jsou take´ mnohem le´pe detekovatelne´.
7.2.3 Za´veˇr testova´n´ı - zhodnocen´ı vy´sledk˚u
Z test˚u lze zjistit, zˇe detekce na´pisu nen´ı dokonala´, neˇkde pracuje le´pe a neˇkde h˚urˇe. Takte´zˇ
zamalova´n´ı na´pis˚u na sveˇtly´ch pozad´ıch vypada´ le´pe, nezˇ v mı´stech se sˇrafami.
Celkova´ doba zpracova´n´ı na´pis˚u na mapeˇ o velikosti 3840x3840 trva´ okolo dvou mi-
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Obra´zek 7.10: Cˇa´st A popisuje chybu jasu - mala´ sveˇtla´ oblast uprostrˇed obrazu. Cˇa´st B je
vy´sledek prˇi pouzˇit´ı media´nove´ho filtru a C je obraz po media´nove´ filtraci, ze ktere´ho take´
pomoc´ı masky zaplnˇuji oblasti textu oznacˇene´ v masce
nut, na notebooku Lenovo 3000 N100 s procesorem Core 2 Duo T5200 a s 1,5 GB RAM.
Knihovna pracuje s mapami, jezˇ odpov´ıdaj´ı naskenovany´m origina´l˚um a maxima´ln´ımu
prˇibl´ızˇen´ı map na www.mapy.cz - prˇi vy´beˇru stary´ch map ze Druhe´ho vojenske´ho ma-
pova´n´ı. Na´pisy zde maj´ı urcˇite´ beˇzˇne´ velikosti, prˇi pouzˇit´ı zmensˇeny´ch map nemus´ı by´t
detekce u´speˇsˇna´. Stejneˇ tak prˇi velke´m zveˇtsˇen´ı map je ohrozˇena spra´vna´ detekce.
Nejteˇzˇsˇ´ım proble´mem je nejprve text na mapeˇ identifikovat. Odstraneˇn´ı a zaplneˇn´ı
mı´sta po na´pisech uzˇ je u´kol druhotny´. V oboj´ım je co zlepsˇovat, neˇktere´ na´pady uva´d´ım
v dalˇs´ı cˇa´sti. Stoj´ı za to zamyslet se, jestli detektor od Paula Violy a Michaela Jonese je
vhodny´ vy´beˇr. Je zvykly´ pracovat s mnohem veˇtsˇ´ımi tre´novac´ımi sadami, nezˇ jsem pouzˇil.
Je zameˇrˇen prˇedevsˇ´ım na rychlost, cozˇ nen´ı u´plneˇ to co potrˇebuji. Sp´ıˇs zvazˇuji jestli ne-
bylo vhodne´ pouzˇ´ıt metody typu ”template matching“ cozˇ je porovna´va´n´ı vzor˚u. Sice je to
pomalejˇs´ı metoda, ale mohla by by´t prˇesneˇjˇs´ı. S odstranˇova´n´ım na´pis˚u toho moc vymys-
let nejde, mozˇna´ snad neˇjaka´ inteligentn´ı eroze, cˇi adaptivn´ı pra´h nastavovany´ podle okol´ı
p´ısmene.
Sbeˇr vzor˚u do tre´novac´ı sady byl pomeˇrneˇ cˇasoveˇ na´rocˇny´. Samotne´ tre´nova´n´ı by pro-
blematicke´ nebylo, kdybych veˇdeˇl, jak vsˇe optima´lneˇ nastavit. Takhle jsem metodou pokus
- omyl zkousˇel mnoha´ a cˇasoveˇ na´rocˇna´ rˇesˇen´ı tre´novac´ı sady naprosto zbytecˇneˇ.
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Obra´zek 7.11: Test ukazuj´ıc´ı mı´ru u´speˇsˇnosti detekce textu
Obra´zek 7.12: Test jine´ho p´ısma na sveˇtle´m pozad´ı
7.3 Mozˇnosti rozsˇ´ıˇren´ı
V te´to cˇa´sti je popis neˇktery´ch mozˇnost´ı zlepsˇen´ı metod te´to knihovny.
• Pouzˇit´ı veˇtsˇ´ıch tre´novac´ıch sad. Pro detekci oblicˇej˚u byly pouzˇity sady s v´ıce jak 5000
oblicˇeji, ma´ nejveˇtsˇ´ı sada ma´ okolo 300 vzor˚u. Mohlo by to zkvalitnit detekci.
• Metody odstraneˇn´ı na´pisu by bylo mozˇne´ vylepsˇit tak, aby z˚ustali naprˇ. zachova´ny
cesty v teˇsne´ bl´ızkosti p´ısmen.
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• Metoda zamalova´n´ı je volena trochu nesˇt’astneˇ. Lepsˇ´ı by byla metoda, ktera´ by ne-
propagovala jas, ale ve smeˇru hran v okol´ı odstraneˇne´ oblasti by kop´ırovala sousedn´ı
pixely. T´ımto by se mozˇna´ zachoval smeˇr sˇraf v zaplneˇne´ oblasti.
• Sˇlo by da´le pokracˇovat v syste´mu digitalizace map a zacˇ´ıt pracovat na zpracova´n´ı
oblast´ı map naprˇ. les˚u.
• Metody implementovane´ v knihovneˇ by meˇly umozˇnˇovat sˇirsˇ´ı paletu parametr˚u, aby
se v´ıce daly meˇnit u´cˇinky metod.
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Kapitola 8
Za´veˇr
Tato pra´ce obsahuje teoreticky´ u´vod do zpracova´n´ı stary´ch map se zameˇrˇen´ım na mapy
z Druhe´ho vojenske´ho mapova´n´ı. Takte´zˇ se veˇnuje obecne´mu postupu zpracova´n´ı obrazu,
popisuje metody hleda´n´ı hran a metodu detekce objekt˚u pomoc´ı AdaBoostu.
V na´vrhu jsou popsa´ny metody, ktere´ jsem navrhl pouzˇ´ıt pro zpracova´n´ı na´pis˚u na
mapa´ch. Neˇktere´ tyto metody jsem nakonec pouzˇil k vytvorˇen´ı knihovny,ktera´ obsahuje
metody k detekci, odstraneˇn´ı na´pis˚u a k zaplneˇn´ı mı´sta po na´pisech. U vsˇech metod, ktere´
pouzˇ´ıva´m, jsem popsal implementaci. Po prˇecˇten´ı te´to pra´ce by meˇlo by´t jasne´ procˇ a jak
tyto metody pouzˇ´ıva´m.
Vsˇe jsem zdokumentoval v posledn´ı kapitole veˇnuj´ıc´ı se postupny´m mezivy´sledk˚um prˇi
zpracova´n´ı na´pis˚u. V te´to kapitole take´ uva´d´ım dva testy pro zdokumentova´n´ı funkcˇnosti
te´to knihovny.
Za´sadn´ım c´ılem te´to knihovny bylo odstraneˇn´ı na´pis˚u na mapeˇ a nahrazen´ı tohoto mı´sta
odhadovany´m p˚uvodn´ım povrchem. Deˇla´ se to kv˚uli zprˇesneˇn´ı pozdeˇjˇs´ı digitalizace. Velky´
na´pis zab´ıra´ pomeˇrneˇ velkou plochu, ktera´ by se zapocˇetla prˇi automaticke´ digitalizaci naprˇ.
les˚u jako mı´sto, kde les nen´ı, cˇ´ımzˇ by tuto digitalizaci zneprˇesnil. Prˇedem jsem si nedefi-
noval kolik procent textu mus´ım objevit a smazat, s vy´sledkem jsem vsˇak sp´ıˇse spokojen,
nezˇ nikoli. Pokud bych meˇl zhodnotit v procentech u´speˇsˇnost jednotlivy´ch krok˚u prˇi od-
stranˇova´n´ı textu z´ıskla by detekce 75%, prahova´n´ı 95% a zaplneˇn´ı 70%. U´speˇsˇnost vsˇak lze
teˇzˇko zmeˇrˇit, a proto se jedna´ pouze o me´ odhady.
Obsahem je take´ velmi d˚ukladneˇ sezna´men´ı s detekc´ı pomoc´ı AdaBoost, kterou jsem se
pomeˇrneˇ do hloubky zaby´val. Toto pouzˇit´ı urcˇiteˇ dokazuje jej´ı velkou rea´lnou pouzˇitelnost
i v jiny´ch oblastech pouzˇit´ı.
Cely´ text je pomeˇrneˇ hojneˇ dokumentova´n obra´zky pro lepsˇ´ı pochopen´ı cele´ problema-
tiky. V prˇ´ıloha´ch take´ prˇikla´da´m vzory p´ısmen z tre´novac´ıch sad. Veˇrˇ´ım, zˇe pokud bych meˇl
znovu podobny´ detektor natre´novat zabralo by to mnohem me´neˇ cˇasu, jelikozˇ jsem prosˇel
spoustou neu´speˇsˇny´ch pokus˚u a slepe´ho ba´da´n´ı.
66
Literatura
[1] Digitalizace a zpracova´n´ı obsahu. [online], [cit. 28. 12. 2007].
URL home.zcu.cz/~holota5/publ/DigZprO.pdf/
[2] Encyklopedie publikacˇn´ıch forma´t˚u: TIFF. [online], [cit. 28. 12. 2007].
URL http://www.grafika.cz/art/polygrafie/enctiff.html?tisk=on
[3] Historicka´ mapovan´ı cˇesky´ch zemı´. [online], [cit. 10. 5. 2008].
URL http://projekty.geolab.cz/gacr/a/files/miks_zim_GEOS06.pdf
[4] Houghova transformace. [online], [cit. 28. 12. 2007].
URL http://cmp.felk.cvut.cz/cmp/courses/DZO/Cviceni/cv3/hough.htm
[5] How-to build a cascade of boosted classifiers based on Haar-like features. [online],
[cit. 15. 4. 2008].
URL http:
//robotik.inflomatik.info/other/opencv/OpenCV_ObjectDetection_HowTo.pdf
[6] Knihovna OpenCV. [online], [cit. 28. 12. 2007].
URL http://www.intel.com/technology/computing/opencv/overview.htm/
[7] Mapove´ podklady - historicka´ mapa 1836-1852. [online], [cit. 20. 12. 2007].
URL http://napoveda.seznam.cz/cz/historicka.html
[8] Parcel Mapping Using GIS. [online], [cit. 28. 12. 2007].
URL http://www.umass.edu/tei/ogia/parcelguide/index.html
[9] Prezentace stary´ch mapovy´ch deˇl z u´zemı´ Cˇech, Moravy a Slezska. [online], [cit. 20.
12. 2007].
URL http://oldmaps.geolab.cz/
[10] Rozpozna´vanie obrazcov. [online], [cit. 28. 12. 2007].
URL http://www.sccg.sk/~ftacnik/pattrek.htm/
[11] Skripta prˇedmeˇtu za´klady pocˇ´ıtacˇove´ grafiky – fit. [online], [cit. 15. 4. 2008].
URL https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/IZG/private/lecture03/izg_
transformace_2d3d.pdf
[12] Zemeˇpis mı´stn´ı krajiny - Nymbursko. [online], [cit. 1. 5. 2008].
URL http:
//www.gym-nymburk.cz/projekty/zemepis/fyzickogeograf/stare_mapy.htm
67
[13] Telea, A.: An Image Inpainting Technique Based on the Fast Marching Method.
[online], [cit. 18. 5. 2008].
URL http://www.win.tue.nl/~alext/ALEX/PAPERS/JGT04/paper.pdf
[14] Viola, P.; Jones, M.: Robust Real-time Object Detection. [cit. 20. 12. 2008].
[15] u´stav grafiky VUT FIT, U.: Materia´l prˇedmeˇtu POV a ZPO. [cit. 15. 4. 2006].
[16] Sˇochman, J.: AdaBoost. [online], [cit. 4. 5. 2008].
URL http:
//cmp.felk.cvut.cz/cmp/courses/recognition/Labs/adaboost/adaboost.pdf
[17] Zˇelezny´, M.: Zpracova´n´ı digitalizovane´ho obrazu. [online], [cit. 20. 4. 2008].
URL http://147.228.47.19/courses/zdo/ZDO_aktual_060217.pdf
[18] Zˇa´ra, J.; Benesˇ, B.; Sochor, J.; aj.: Modern´ı pocˇ´ıtacˇova´ grafika. Computer Press,
2004, iSBN 80-251-0454-0.
68
Kapitola 9
Prˇ´ılohy
Seznam prˇ´ıloh:
1. Pozitivn´ı vzory pro tre´nova´n´ı
2. Negativn´ı vzory pro tre´nova´n´ı
3. Informacˇn´ı plaka´t
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